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Il y a du pergélisol dans le sol organique de l’île Nue de Mingan alors que la tem
pérature moyenne
annuelle de l’air de la région est d’environ 1 °C et que la limite méridionale du perg
élisol actif dans
l’hémisphère nord est normalement sise au nord de l’isotherme annuelle de l’air de
-
1 °C. L’objectif
de ce mémoire est de comprendre la présence et la variation du pergé
lisol à ces latitudes
inhabituelles en analysant les caractéristiques du sol organique, les différe
ntes composantes
climatiques, l’évolution du milieu biophysique principalement de la végétation
et des formes de
terrain associées (polygones dans le sol organique).
La combinaison de certaines caractéristiques biophysiques et climatiques retrouv
ées à l’île Nue de
Mingan permettent la persistance de gel dans le sol révélant que la température m
oyenne annuelle de
l’air de - 1 °C ne conditionne pas à elle seule la présence de pergélisol. Le
s principaux facteurs
générateurs de la situation sont associés aux forts vents auxquels l’île est expo
sée par sa situation
géographique et à la présence d’une zone de résurgence d’eau froide dans cette p
artie du golfe du
Saint-Laurent.
L’île Nue de Mingan est un site d’étude exceptionnel car elle perniet d’observer l’évolu
tion d’un îlot
de pergélisol depuis les dernières décennies et de constater sa variabilité qui pourra
it être un indice
concernant les changements climatiques relativement récents (trois dernières décennies) dans cette
région du golfe du Saint-Laurent. De plus, le processus de dessiccation et les coins d
e glace annuels
maintiennent le réseau de fissures actif des polygones dans le sol organique. Les
conditions
climatiques actuelles ne permettent pas la formation de ces polygones. On explique
la localisation de
ces formes périglaciaires et la présence dc pergélisol à ces latitudes méridionales
inhabituelles par
l’avènement du Petit Âge glaciaire au cours du dernier millénaire, il y a environ 500 ans BP. Ces
recherches démontrent que la réponse du milieu au réchauffement climatique est
plus lente que l’on
croit et elle se poursuit. Le pergélisol et les formes périglaciaires sont reliques de
cette période plus
froide mais toujours actifs grâce aux conditions biophysiques et climatiques de l’île Nue de Mingan.
Mots-clés: Pergélisol, formes périglaciaires, Polygones d’humus, Cladina stetia
ris, Tangel, Golfe
du Saint-Laurent, Archipel de Mingan
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L’action du froid engendre de nombreux processus géomorphologiques sur plus de 35 % de la
surface terrestre. Un des phénomènes les plus connus est sans aucun doute le pergélisol sous-jacent
à presque 50 % de la surface du Canada (Conseil national de recherche du Canada, 198$) (figure 1).
Habituellement, la limite sud de la toundra est celle du pergélisol discontinu et la partie méridi
onale
subarctique est celle du pergélisol sporadique (Brown, 1979). Plus on se dirige vers le sud, plus le
pergélisol est mince et son plafond est plus loin de la surface. Le pergélisol au Québec est présent au
nord du 51 ° de latitude nord et est plus répandu au nord du 56
° de latitude nord.
L’âge, la croissance, la répartition et le type de glace dans le sol est en lien avec l’histoire gla
ciaire
et postglaciaire. Le développement du pergélisol s’est fait à la suite de la déglaciation
ou de









Modifié de Geological Survey of Canada, 2004a
Figure 1 : Répartition du pergélisol au Canada
2Lorsqu’elles sont reliques, certaines formes périglaciaires, révélatrices de la présence du pe
rgélisol,
peuvent devenir des points de repère dans la reconstitution des paléoclimats.
Le pergélisol est présent dans le sol organique de l’île Nue de Mingan alors que la tempéra
ture
moyenne annuelle de l’air de la région est de 1 °C (Dionne, 1983, 1984) et que la limite méridionale
du pergéÏisoÏ actif dans l’hémisphère Nord est habituellement sise au nord de l’isotherme annuelle
de l’air de -l oc (Brown, 1963b, 1979 ; $mith and Riseborough, 2002). L’île Nue de Mingan fait
partie de la zone où le pergélisol est absent et elle n’est pas répertoriée comme éta
nt un îlot de
pergélisol sur la carte de la répartition du pergéÏisol au Canada, même si Dubois en fait mention
depuis 1977 (Dubois, 1977; Landry et Dubois, 1977 ; Dubois, 1979).
On trouve d’autres îlots de pergélisol dans le sud du Québec (sud du 51
0 de latitude nord)
notamment, en Gaspésie et dans Charlevoix (Gray and Brown, 1979 ; Payette, 1984 ; Zimmermann,
2000). Cependant, le cas de l’île Nue de Mingan se distingue par le fait que la présence de pergélisol
n’est pas liée à un facteur de haute altitude puisque les flots de pergélisol de l’île Nu
e se trouvent
jusqu’à moins de 10 m d’altitude.
Des observations antérieures (Dubois et aï., en prép.; Dubois, 1992) et plus récentes (Boivin,
2004a, b) semblent révéler que le pergélisol est variable dans le temps et qu’il tend à disparaître à
l’île Nue de Mingan.
De plus, il y a des zones de réseaux de polygones, dans le sol organique, découvertes e
n 1975 par
Dubois (1976). ces formes de terrain sont normalement présentes en milieu périglaciaire et elles
indiquent la présence d’un pergélisol (Black, 1976). On trouve deux types de polygones à l’île Nue
de Mingan qui se distinguent par leur type de couvert végétal soit, lichénique et à éri
cacées (Boivin,
2004a, b). Cette différenciation semble révéler une juxtaposition de deux stades d’évolution du
milieu possiblement en relation avec les variations du pergélisol ; en effet, ce dernier
caractérise
seulement les polygones à lichens.
Une autre particularité de l’île Nue de Mingan est la presque absence d’arbres
contrairement aux
autres îles de l’archipel de Mingan.
3Finalement, le type de sol organique trouvé à l’île Nue ne semble pas faire partie du système
canadien de classification des sols (Boivin, 2004b).
Toutes ces observations nous conduisent à poser les questions suivantes:
- quelle est l’évolution du milieu biophysique de l’île Nue de Mingan?
- pourquoi y-a-t-il du pergélisol dans le sol organique de l’île Nue de Mingan et quelles sont les
raisons de sa variabilité?
L’objectif de la recherche est de comprendre la présence du pergélisol à ces latitudes inhabituelles
en analysant: 1) les caractéristiques du sol organique (avec et sans présence de gel) ; 2) les
différentes composantes climatiques ; 3) l’évolution à l’échelle millénaire du milieu biophysique,
principalement de la végétation et des formes de terrain associées (polygones dans la matière
organique).
L’hypothèse principale est la suivante: la combinaison de certaines caractéristiques biophysiques e
t
climatiques propres à l’île Nue de Mingan permet la persistance du pergélisol à des altitude et à de
s
latitudes inhabituelles (Dionne, 1983 ; Hans, 199$).
En parcourant ces différents aspects, il sera possible d’évaluer si la présence du pergélisol à
l’île
Nue de Mingan est relique d’une période plus froide ou si les conditions climatiques et biophysiq
ues
actuelles sont suffisantes pour expliquer la présence de ce phénomène. Peut-on réellem
ent
interpréter ce phénomène comme une conséquence du Petit Âge glaciaire (Gangloff, 1981; Dionne,
1983) et un indice de changements climatiques relativement récents? Si tel est le cas, la température
moyenne annuelle de l’air dans cette partie du golfe du Saint-Laurent aurait varié de plus de 5
oc
depuis le dernier millénaire (Burn, 1990). De plus, la présence de polygones reliques qui semblent
avoir été formés par d’anciens coins de glace (Dionne, 1983) laisserait supposer que le pergélisol est
également relique, cependant, les processus à l’origine de ces formes périglaciaires pourraient
être
plus complexes que ce qui a été démontré jusqu’à maintenant. Indépendamment de la présence du
pergélisol, les réseaux de polygones observables actuellement dans les sols organiques
sont la
résultante de plusieurs facteurs climatiques et biophysiques permettant aux fissures qui sépare
nt les
polygones d’être actives encore aujourd’hui. Dans ce cas, les réseaux polygonaux, indices de la
présence de pergélisol, seraient significatifs pour la reconstitution des paléoclimats de cette rég
ion
du golfe du Saint-Laurent.
42. Cadre théorique
Dans cette partie sont présentées les caractéristiques du pergélisol et les conditions nécessaires à
sa
présence. À la suite de ce constat, l’origine et les processus de formation des réseaux de polygones




D’après Hamelin et Cook (1967), la glace de sol dépend des variations du climat et influence le
relief par: la gélifluxion, la turbation, la figuration et la fluviation. Le comportement de la g
lace
change, engendrant l’évolution du milieu.
2.1.1. Gélisol
Il est possible d’envisager le gel dans le sol de deux façons:
1) le pergélisol (permafrost) : gel prolongé du sol (température sous O °C pendant
deux ans et plus);
2) la glace dans le sol sous forme d’enrichissements locaux (profil d’un coin).
Il existe quatre principaux types de glace dans le sol mais les formes sont multiples (Hamelin et
Cook, 1967). Il y a une partie invisible à l’oeil nu et des ségrégations fines: cristaux individuels,
recouvrement de cailloux, filets ou veines de glace dispersés et désordonnés dans la matrice
ainsi
que des lamelles plus régulières. De plus grande envergure, on trouve les coins de glace, les
noyaux
de pingo, les lentilles de glace, etc.
Les quatre principaux types de glace (Williams and Smith, 1991) sont:
I) l’engel de sédiments humides;
52) la glace de ségrégation interne qui est la glace formée par la migration de l’eau de
remplissage des pores vers le front de congélation où elle forme des lamelles, des
couches ou des filons de glace bien distincts qui peuvent être très minces ou avoir plus de
10 m d’épaisseur (Mackay, 1966 ; Penner, 1968, 1972);
3) la glace développée dans des cavités ouvertes à la surface;
4) la glace profonde d’injection.
Deux autres types sont également répertoriés (Hamelin et Cook, 1967):
1) la glace allogène par enfouissement de champs de glace de glacier, de «pack >. de
banquise ou de neige transformée;
2) le glaçage d’objets ou parois (givrage).
Washburn (1980) base sa classification des types de glace dans le sol en fonction de l’origine de
l’eau avec les formes associées (figure 2).
Fin of water
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Tiré de Washburn (1980, p. 44, figure 3.1$)
figure 2 : Classification des types de glace dans le sol de Washburn












Plusieurs auteurs ont traité du pergélisol : Muller (1943), Brown (1963a, b ; Brown and Péwé 1973),
Hamelin et Cook (1967), French (1976), Washbum (1973, 1980), Williarns et Smith (1991), pour
n’en mentionner que quelques uns.
D’après Muller (1943), le pergélisol serait l’état prolongé du gel dans les couches supérieures de la
lithosphère. Cependant, dans un contexte canadien, la Commission géologique
du Canada
(Geological Survey of Canada, 2004a) définit le pergélisol comme des formations meubles ou le
substratum rocheux dont la température est inférieure ou égale à O °C durant toute
l’année. Le
pergélisol se forme lorsque les matériaux se refroidissent suffisamment en hiver po
ur produire une
couche ou une lentille gelée qui persiste pendant l’été suivant. Ressources naturelles
Canada (2005)
spécifie que le pergélisol est un sol dont la température se maintient à O °C ou moin
s pendant deux
ans et plus.
Le mollisol est la couche subissant chaque année l’engel et le dégel tandis que le
pergélisol est la
couche toujours gelée sous cette dernière. L’épaisseur varie en fonction de la température de l’air,
du drainage, de la végétation, du type de terrain, de la nature du matériel, du c
ouvert nival, de la
pente et de l’orientation de la pente. Pendant la saison froide, le mollisol est consi
déré comme un
gélisol temporaire. La base du mollisol est parfois en fuseaux de pereletok (couche gelée une ou
plusieurs années entre la base de la couche active et le plafond du pergélisol) (Hamelin et Cook,
1967).
Le gélisol est pérenne ou temporaire. On spécifie donc deux parties (Hamelin et Cook, 1967):
1) l’épiderme, qui comprend plusieurs cycles gélivaux par an (couche active) ; cette couche
est plus épaisse vers les zones méridionales
72) la partie la plus profonde, qui est moins sensible aux variations atmosphériques
quotidiennes et, parfois, il y a un seul cycle complet par an.
Le supragélisol est la partie qui précède la base du mollisol (Conseil national de recherche du
Canada, 1988).
Le pergélisol peut être aussi divisé en cinq parties (Hamelin et Cook, 1967) $
1) le plafond qui est une surface irrégulière;
2) l’étage supérieur qui subit un retard du changement climatique par rapport à l’air
(température -10 °C l’hiver et -5 °C l’été)
3) l’étage inférieur qui est plus en profondeur (gradient géothermique, température moins
basse, jusqu’à O °C);
4) la base (plancher) possède l’épaisseur maximale (le pergélisol peut atteindre 1,5 km à
Viliuy en Russie);
5) l’infragélisol, couche aussi gelée, est situé sous le plancher de la couche gelée.
De façon générale, on différencie deux principaux types de pergélisol (Conseil national de
recherches du Canada, 1988):
1) le pergélisol continu qui est présent partout sous la surface du sol (sauf sous les grandes
étendues d’eau), plus de 500 m d’épaisseur dans le Grand Nord canadien;
2) le pergélisol discontinu comportant deux divisions:
- la zone à pergélisoÏ étendu avec un pergélisol sous-jacent occupant entre 50 et 90 % de
la surface;
- la zone à pergélisol sporadique avec un pergélisol sous-jacent occupant entre 10 et
50 % de la surface (surtout les tourbières).
On peut ajouter ici un troisième type, soit les îlots de pergélisol.
Le pergélisol existe également dans des régions localisées sous forme de pe
tites lentilles isolées
dans la tourbe (à moins de 10 % de la surface) ou des îlots de couche gelée (Conseil national de
recherche du Canada, 1988). Par exemple, au mont Jacques-Cartier en Gaspésie, le pergélisol a une
épaisseur de 45 à 60 m et la température annuelle moyenne de l’air varie entre -3 °C
et -5 °C (Gray
and Brown, 1979).
$Selon Brown et Péwé (1973), les facteurs en lien avec le pergélisol sont:
-
la température de l’air;
-
les précipitations neigeuses (le couvert nival);
-
l’altitude et la latitude;
-
l’écoulement de l’air froid;
-
















L’ influence du pergélisol est grande sur le milieu biophysique et il est respons
able de nombreux
processus et fonnes de terrain comme (Hamelin et Cook, 1967):
-




la variation du drainage;
-




La macropolygonation se réfère aux figurations suivantes : les polygones de tourbe
(pearpolygons),
les polygones de toundra (tundrapolygons), les polygones à coins de glace (ice wedge polygons), les
polygones gélivaux, le plateau palsique à polygones (polygonal peat plateau), les polygones à
contraction thermique (Jrost crack polygons). Cette catégorisation se base sur des études de cas
répertoriées par Lachenbruch (1966), Tricart et Cailleux (1967), Hamelin et Cook (1967), Tamoca
i
(1970), Zoltai (1971), Black et Mackay (1973), Brown (1973), Black (1975), Zoltai et Tarnocai
(1975), french (1976), Dredge (1979), Washburn (1980), Dionne (1983), Mackay et Matthews
(1983), Zoltai et Pollett (1983) et le Conseil national de recherches du Canada (198$).
9La macropolygonation est la formation à la surface du sol d’un réseau de polygones dans la matière
organique ou dans les sédiments meubles (figure 3). Les limites sont formées par des sillons
installés dans des bourrelets périphériques (Hamelin et Cook, 1967) mais non à l’île Nue de Mingan.
Les polygones sont habituellement formés par la contraction thermique et contiennent généralement
des coins de glace.
La taille d’un polygone (diamètre) varie de quelques mètres à plus d’une centaine de mètres. Le
polygone prend différents aspects: concave ou convexe. II est concave lorsqu’il y a expansion de la
glace dans la fente qui limite le polygone causant un redressement des matériaux périphériques et il
est convexe lorsqu’il y a fonte en bordure (Hamelin et Cook, 1967). Les sillons sont des zones
parfois propices à l’enracinement d’arbustes (les conditions d’humidité sont plus favorables à





Source : Amélie Boivin, 2004a et Enviro Vidéographic inc., 1995
f igure 3 : Vue au sol et vue aérienne des polygones de tourbe de l’île Nue de Mingan. La taille des
mailles varie de 3 à 5 m.
Les hypothèses déjà émises sur leur origine, entre autres énumérées par Dionne (1983), c’est-à-dire
les principaux processus reliés à leur formation, sont:
-






les fissures de tension.
Les polygones peuvent être reliques d’une période plus froide, c’est-à-dire qu’ils peuvent s’être
formés il y a des centaines d’années sous un climat plus froid que l’actuel et s’être conservés
dépendamment de l’évolution du milieu.
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A) Formation de coins de glace et de réseaux de polygones (fentes de gel, fente en coin, fente de
glace, veine de glace)
Les coins de glace (ice wedges) peuvent être actifs, inactifs ou fossiles. Ils se produisent dans un
pergélisol lorsqu’il y a:
-
soit une contraction thermique par le froid dans les formations meubles (Mackay and
Bum, 2002);
-
soit une fissuration dans les formations meubles;
-
soit une ségrégation de glace et une pénétration d’eau dans les fissures créant alors une
ouverture verticale et des changements dans le volume du sol ou de la formation meuble
à cause du gel (Lachenbruch, 1966).
Les fentes sont des veines verticales ou obliques remplies de glace non rectilignes ni structurées
se
trouvant dans la partie supérieure du pergélisol (Hamelin et Cook, 1967). La largeur peut atteindre
plusieurs mètres, généralement d’environ 10 cm à 3 m et une profondeur allant jusqu’à environ 10
m. La largeur augmente normalement vers le haut et peut atteindre 1 m à la partie supérieur du
coin.
L’angle de confluence est souvent orthogonal et la stratification verticale. Il n’y a pas uniqueme
nt
des formes en coin. La racine de la fente est parfois multiple (Hamelin et Cook, 1967 ; Allard and
Kasper, 199$ ; fortier and Allard, 2004).
Les coins de glace sont présents particulièrement dans les zones de pergélisol continu et les régi
ons
humides de l’Arctique. Ce phénomène nécessite normalement un climat avec un gel prolong
é et
intense. L’humidité nécessaire peut provenir de l’atmosphère ou de la surface (Washburn, 1973).
On distingue normalement les coins de glace syngénétiques et épigénétiques (Hamelin et Cook,
1967). Syngénétique signifie que le processus s’est produit en même temps que l’établissement du
matériel constitutif. Épigénétique signifie que le processus s’est produit plus tardivement que la
mise en place du matériel.
Il y aurait six étapes de formation des fentes de gel avec glace (Lachenbruch, 1966 ; Mackay and
Bum, 2002 ; fortier and AIlard, 2004):
1) la formation à l’origine s’effectue à partir d’une fissure de contraction en hiver
à la suite d’un changement rapide de la température;
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2) l’eau de ruissellement en surface pénètre dans ces fentes et gèle (cristallisation au
printemps) créant une amorce de coin de glace ou veine de glace ; il faut cependant que la
fissure pénètre le pergélisol d’après Hairy et Gozdzik (1988);
3) l’accroissement latéral de la glace produit une pression horizontale;
4) il y a affaissement le long de la tension de fracture;
5) les matériaux latéraux se redressent vers le haut et il y a un bombement à l’endroit de la
fente de glace lorsque le mollisol, par expansion, recouvre la fissure en été;
6) la création d’une nouvelle fissure par contraction l’hiver suivant ajoute de la glace et aide
à accroître la largeur de la fissure.
Le processus de formation est lent et nécessite plusieurs saisons, soit plusieurs hivers froids
successifs ou non (Bum, 1990). La croissance de la largeur du coin de glace est graduelle (répétition
des fissurations à la même place, créant l’élargissement).
Il existe deux classes de fentes de glace (Hamelin et Cook, 1967):
-
en pergélisol continu (fentes vives);
-
en pergélisol discontinu.
Les fentes de gel sont en lien avec les sols polygonaux. Elles créent des figures polygonales
constituées de 4 à 6 arêtes. Parfois, entre deux coins de glace, le centre est haut «high center» et le
mollisol fait fondre la partie haute causant un drainage de l’arrête et un ruissellement. Le centre bas
«Ïow center» est souvent caractérisé par une cuvette centrale et un tassement des matériaux
(Hamelin et Cook, 1967). La disparition de la glace se produit comme suit:
1) il y a une hausse de la température hivernale;
2) un changement du couvert nival saisonnier;
3) une baisse des vagues de refroidissement;
4) la présence de phénomènes mécaniques concurrents (déplacements du matériel suite à la
fonte);
5) la formation de mares en saison chaude;
6) la création de sillons lors de la fonte de la glace et du dégel en surface.
Le remplissage minéral après la fonte de la glace adopte souvent une forme en « V ». La disposition
des sédiments est soit en vrac, en couches concaves ou en lames verticales. Les dépôts de fente de
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glace sont rarement considérés comme des critères acceptables dans l’identification d’un an
cien
pergélisol (Hamelin et Cook, Ï 967). Mais ce processus est encore mal compris (Harry and Gozdzik,
198$)
B) Dessiccation
Le phénomène de dessiccation fait référence à la déshydratation du matériel hab
ituellement
plastique comme la matière organique et l’argile (Dionne, 1983).
L’hypothèse du processus de dessiccation dans la formation des réseaux de polygones de
toundra est
habituellement exclue à cause du diamètre trop grand des polygones de toundra (Black, 1976).
Normalement, les polygones de dessiccation ont un diamètre variant de quelques déci
mètres à Ï m
(Neal, 196$ ; 197$), des fissures de 0,15 à 0,3 cm de largeur parfois jusqu’à 0,75 et une profondeur
de 15 à 25 cm jusqu’à 50 cm. Conmie le mentionne Dionne (1983), les polygones de dessiccation
sont plus communs dans des matériaux avec une plasticité élevée (argile, sut, sable fin silteux), mais
ils peuvent être présents dans la matière organique relativement bien décomposée
au fond de
cuvettes de mares asséchées, comme c’est le cas sur la Côte-Nord du Saint-Laurent
(Natashquan,
Chevery et Havre-Saint-Pierre).
Cependant, au Nouveau-Mexique, des polygones de dessiccation atteignant 100 m
de diamètre
(Knechtel, 1951) ont été décrits et comparés avec les polygones de toundra. Ces polygones se
trouvent en milieu argileux et à teneur élevée en carbonates.
Le phénomène de formation des polygones par dessiccation est très peu décrit dans la litt
érature et il
est normalement écarté dans la fonnulation des hypothèses de formation des polygones av
ec un
substrat autre qu’argileux. Dans l’état actuel des connaissances, cette question demeure
ouverte.
C) Contraction thermique
Un autre phénomène possiblement à l’origine de la fissuration d’un réseau de po
lygones est la
contraction thermique qui survient lorsque la température chute brutalement (Washbum, 1980).
Mais encore là, le diamètre des polygones est de faible envergure (0,5 à 2 m). La différence avec les
coins de glace est que la formation de la fente peut être suivie d’une accumulation de
matériaux du
sol, sans que la glace n’occupe la fente. On se réfère alors au terme coin de sol ou de terre (Jetchick,
1-,
I-,
1988, 1990). Le diamètre de ces polygones est habituellement inférieur à celui des polygones à coins
de glace (Romanovskij, 1973). Les fentes peuvent aussi demeurer exemptes de matériaux. Une autre
caractéristique associée aux fentes de contraction thermique est que la présence de pergélis
ol n’est
pas conditionnelle : le gel annuel peut suffire à créer la fissuration mais les fissures de
meurent
étroites et se referment lors du dégel (Hamelin et Cook, 1967).
D) fissures de dilatation ou de tension
Des fissures de dilatation ou de tension peuvent se former sur des formes périgÏaciaires actives. Ce
sont habituellement des réseaux temporaires en fonction de la persistance du gel dans les
matériaux.
Ces fissures s’observent notamment sur les palses (Seppalli, 1979) et les pingos (Mackay, 1979 et
199$). Mackay (199$) traite de fissures de dilatation radiale qui peuvent s’étendre du sommet au bas
de la pente sur un pingo. Certaines fissures se sont étendues au-delà de la périphé
rie du pingo
jusqu’au fond du lac asséché où elles ont fusionné pour devenir des fentes de gel (figure 4).
Figure 4 Fissuration par dilatation sur un pingo de la péninsule de Tuktoyaktuk, c
ôte occidentale de
l’Arctique, Canada
Tiré de Mackay (199$, p. 281)
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2.1.4. Signification paléoclimatique de la présence d’anciens coins de glace
Les coins de glace et les fissures qu’ils engendrent sont parfois des formes fossiles ou reliques d’un
ancien pergélisol. Leur présence peut faire la preuve de changements climatiques ou de variations de
température lorsque la température observée ne correspond pas à la température nécessaire à leur
formation si l’on se réfère aux formes actives présentes dans les régions arctiques. De plus, il
n’existe pas de critères pour prouver l’existence de coins de glace en dehors des régions actuelles de
pergélisol.
Bum (1990) a démontré que les coins de glace pouvaient se former ou être élargis à une température
moyenne annuelle de l’air de - 4 °C. c’est dire que ces structures peuvent être actives mais, pour
qu’il y ait contraction thermique et, éventuellement, développement de fentes de gel à remplissage
de glace, cela nécessiterait des températures hivernales plus basses que la normale. Allard et Kasper
(199$) ont démontré que la fissuration peut survenir à une température hivernale d’environ - 20
O
(au sommet de la fissure) à Salluit (nord du Québec) où la température moyenne annuelle de l’air est
de — $ °C. La fissuration a également été observée à une température de — 15
° C mais il faut aussi
considérer l’évolution du gradient de température dans le temps. Cette signification climatique a
également été vérifiée par christiansen (2005) dans la vallée d’Adventdalen (Svalbard, Spitsbergen),
où la température moyenne annuelle de l’air (2002-2003) est de -5,7 °c.
cependant, l’utilisation des coins de glace reliques dans la reconstitution du climat est controversée
(Murton and Kolstrup, 2003). On mentionne notamment que notre connaissance de la fréquence de
fissuration des coins de glace est limitée, que l’analyse de ces processus en cours dans les zones
actuelles de pergélisol est insuffisante et que ces phénomènes contemporains seraient difficilement
comparables aux environnements froids passés aux latitudes méridionales. Svensson (198$)
mentionne qu’il existe d’autres facteurs que la température moyenne annuelle de l’air à considérer
en ce qui concerne la formation de coins de glace. Le couvert nival, la végétation, la composition du
sol et le relief peuvent modifier les critères de formation des coins de glace.
Quoi qu’il en soit, il est possible d’estimer certaines conditions climatiques permettant la formation
des coins de glace. Lorsqu’il est possible de dater ces phénomènes, on peut évaluer les conditions
climatiques passées. Combinée à la reconstitution d’autres événements géomorphologiques reliés
,
par exemple à la variation du niveau marin relatif et à l’aide de techniques de datation, dont la
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téphrochronologie, l’analyse de la présence d’anciens coins de glace demeure un élément de
compréhension majeur dans la reconstitution paléoclimatique.
2.2. Problématique
Si les observations concernant la présence de gel à l’île Nue de Mingan révèlent la présence d’un
pergélisol tel que défini précédemment, la température moyenne annuelle de l’air de cette région
devrait donc être inférieure à — 1 °C. Cependant, tel que mentionné dans l’introduction, la
température moyenne annuelle de cette région est de 1 °C. En lien avec le pergélisol, l’observation
de formes périglaciaires pourrait-elle révéler la présence d’anciens coins de glace ? Comment les
réseaux de polygones se sont-ils développés?
De plus, pourquoi l’île Nue est-elle dépoumie de couvert forestier alors qu’il en existe sur les autre
s
îles et quel type de sol trouve-t-on?
En somme, la problématique pourrait se résumer ainsi: quelle est l’évolution du milieu bioph
ysique
de l’île Nue de Mingan ? Plus spécifiquement quelles sont les implications paléoclimatiques de la
présence de réseaux de polygones et du pergélisol à des latitudes aussi méridionales, à faible altitude
en bordure de la mer?
2.3. Hypothèses
L’hypothèse principale est que la combinaison de certaines caractéristiques biophysiques e
t
climatiques retrouvées à l’île Nue de Mingan permet la persistance d’un pergélisol ancien ou relique
à des latitude et altitude inhabituelles (Dionne, 1983 ; Harris, 199$).
Quatre hypothèses secondaires ont été formulées.
La première hypothèse est que la faible conductivité thermique causée par la siccité du sol organi
que
de l’île Nue de Mingan limite le transfert de chaleur et contribue au maintien du pergélisol. Le
s
facteurs potentiellement responsables de la siccité sont: a) un captage de l’humidité en surface par
les lichens ; b) une texture grossière, feutrée du sol à cause de la faible décomposition de la matière
organique ; e) la présence de forts vents contribuant à l’évapotranspiration ; d) un substratum
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graveleux ou sableux qui laisse l’eau s’infiltrer (karstification et absence d’engorgement hydrique);
e) faible ensoleillement estival causé par la présence fréquente de brume.
La deuxième hypothèse est que la réflectance élevée du couvert végétal lichénique (le rapport entre
le rayonnement réfléchi par le couvert végétal et le rayonnement incident) diminue, entre autres,
l’absorption de la chaleur dans le sol en provenance du rayonnement solaire. Cette relativ
e
diminution de la pénétration de la chaleur dans le sol comparativement à celle dans les autre
s
couverts végétaux de l’île contribue à conserver la présence de gel dans le sol organique (Harris,
199$ ; Thompson et aÏ., 2004). De plus, le gel est présent dans les zones qui ont une exposition
moins importante au rayonnement solaire causée par une orientation de la pente face au nord
(Hanis, 199$).
La troisième hypothèse est qu’un faible couvert nival (faible isolation contre le froid en hiver) causé
par de forts vents qui balaient la neige favorise la pénétration du froid contribuant au gel dans le sol
organique dans les zones les plus exposées de l’île Nue de Mingan (Harris, 1981). En effet, Jolivet
et Dubois (2000) ont démontré qu’il fallait un couvert nival de moins de 10 cm d’épaisseur pour
laisser pénétrer le gel dans le sol.
La quatrième hypothèse est que les polygones dans la matière organique de l’île Nue de Mingan ont
été formés par contraction thermique et par d’anciens coins de glace (Dionne, 1983) avec une
juxtaposition des différents stades d’évolution des polygones possiblement en lien avec la répartition
et la variabilité du pergélisol (Boivin, 20045). Par contre, les polygones sont toujours actifs par
processus de dessiccation et par la formation de glace annuelle dans les fentes.
2.4. Objectifs
L’objectif principal de la recherche est de comprendre la présence du pergélisol à des latitude et
altitude inhabituelles en analysant: 1) les caractéristiques du sol organique, avec et sans présence de
gel ; 2) les différentes composantes climatiques ; 3) l’évolution du milieu biophysique,
principalement de la végétation et des formes de terrain associées (polygones d’humus).
L’étude de ces indicateurs vise donc à cerner les principaux facteurs responsables de la présence du
pergélisol et de la dynamique du milieu dans son ensemble à différentes échelles de temps.
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De plus, en s’attardant sur l’origine des formes périglaciaires de l’île Nue de Ming
an, on cherche à
évoquer la réelle signification paÏéocÏirnatique et l’interprétation qui peut être formulée en ce qui
concerne la présence de polygones dans la matière organique pour ainsi vérifier l’int
erdépendance
de ce phénomène avec le pergélisol.
Finalement, l’analyse des caractéristiques du sol organique et les caractéristiques
climatiques ainsi
que la coimaissance de l’évolution du milieu pourront répondre aux autres particu
larités de l’île Nue
de Mingan, c’est-à-dire la quasi absence d’arbres contrairement aux autres îles d
e l’archipel de
Mingan et la classification du type de sol organique trouvé à l’île Nue qui ne
fait pas partie du
système canadien de classification des sols (Boivin, 2004b).
2.5. Délimitation de l’étude
L’étude sur les relations entre les îlots de pergélisol côtiers et les condition
s climatiques et
biophysiques se limite au cas de l’île Nue de Mingan. La cueillette de données
concerne seulement
cette île sauf en ce qui concerne le portrait climatique qui est plutôt régional (de Longue-Pointe-d
e
Mingan à Havre-Saint-Pierre).
Cela n’exclut pas que d’autres flots de pergélisol pourraient être présents sur la Cô
te-Nord du golfe
du Saint-Laurent. Ces côtes sont difficilement accessibles et l’occupation humaine e
st rare, donc la
connaissance du milieu concernant la présence de gel n’est pas exhaustive. De plus,
Dionne (1984,
1992) a localisé des îlots de pergélisol dans la région de Blanc-$ablon dans des palses typiques, des
cuvettes tourbeuses et même dans le substratum rocheux. Blanc-Sablon est situé à plus
de 500 km au
nord-est de l’île Nue de Mingan.
Cependant, en ce qui concerne la discussion, d’autres études de cas seront considérées
surtout pour
interpréter les polygones dans le sol organique présents sur d’autres îles de l’archipe
l de Mingan, de
la Côte-Nord (Dionne, 1983) et du golfe du Saint-Laurent comme par exemple, la péninsule nord de
Terre-Neuve (Grant, 1992).
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2.6. Limitation de l’étude
Cette étude est systémique, c’est-à-dire qu’elle tient compte de la compréhension de la présence du
pergélisol à des latitudes et à des altitudes inhabituelles en tenant compte des multiples facteurs
associés à ce phénomène. Cette vision implique une relative limitation dans l’analyse de chaque
facteur. Chaque élément de compréhension pourrait faire l’objet d’un mémoire de maîtrise. Il est
alors fondamental de ne pas s’attarder de manière démesurée à chaque aspect en relation avec la
présence du pergélisol pour ainsi conserver une vision d’ensemble de la problématique.
La situation étant complexe et les éléments étant tous en intenelation, déterminer si un facteur est la
conséquence de... ou la cause de... n’est pas le but de ce mémoire. La pondération du rôle de
chacun des facteurs dans la présence du pergélisol n’a pas été envisagée, il est toutefois possible de
cibler des facteurs climatiques conditionnels à la création de cet environnement spécifique.
L’établissement de la limite du pergélisol discontinu ne sera pas discuté dans ce mémoire puisque le
phénomène de l’île Nue de Mingan est atypique. L’îlot de pergélisol ne sera donc pas traité comme
un phénomène pouvant se situer dans la classification générale de la localisation et des
caractéristiques des cas de pergélisol répertoriés au Canada.
Finalement, en ce qui concerne l’acquisition des données, les mesures de températures dans le sol
pour réaliser un aperçu de l’évolution de la température au sein du profil dans le temps ne sont pas
complètes, c’est-à-dire qu’elles ne couvrent pas une année complète. Les données ne seront pas
disponibles avant la fin de l’hiver 2006. Cependant, ces données ne sont pas essentielles à la
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figure 5 Localisation du site d’étude en relation avec la répartition du pergélisol au Cana
da
L’île Nue de Mingan fait partie d’une quarantaine d’îles calcaires qui longent la Moye
nne Côte-
Nord du Saint-Laurent sur une distance de près de 85 km. L’île Nue de Mingan est
située dans la
partie ouest de l’archipel (figure 6). Ses coordonnées géographiques sont 500 12’ 30” de latitude
nord et 64° 07’ 30” de longitude ouest.
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3. Site d’étude
Les îles de Mingan constituent une réserve de parc national du Canada depuis 1984. L’archi
pel est






Modifié de Ressources naturelles Canada (2005)
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L’île Nue de Mingan est longue d’environ 3 km, large de 1 km et elle est orientée nord-sud dans son
grand axe. L’ altitude de l’île Nue de Mingan est inférieure à 23 m et le relief est généralement peu
accidenté. Des plateaux, de faibles dépressions ainsi que quelques falaises rocheuses mortes
caractérisent la topographie générale de l’île. Des séries de cordons littoraux émergés sont bien
visibles à la surface. Ceux-ci se succèdent, révélant la lente émersion postglaciaire des terres.
Les affleurements rocheux sont composés de roches sédimentaires de nature calcaire et d’âge
Paléozoïque, plus spécifiquement de l’Ordovicien (Nowiand, 1981). Les strates reposent en
discordance sur le socle précambrien et comprennent deux formations: 1) la formation de Romaine
composée de «shales» et de dolomies ; 2) la formation de Mingan également constituée de
«shales» mais aussi de grès et de calcaires. Seule la formation de Mingan affleure à l’île Nue de
Mingan (Schuchert and Twenhofel, 1910 ; Twenhofel, 1938). Dans la zone de l’estran, outre les
plate-formes rocheuses, on remarque des formations littorales meubles constituées de galets et de
graviers calcaires ainsi que quelques plages sableuses.
Les landes sont prédominantes (landes à lichens et à éricacées) et elles sont parsemées d’arbustes ou
d’arbres rabougris. Des mares occupent des dépressions karstiques et il y a quelques zones de
milieux humides. La caractérisation du milieu biophysique de l’île Nue de Mingan a été réalisée en
2003 (Boivin, 2004a, b). La carte générale de la caractérisation du milieu (figure 7) fournit un
portrait sommaire de l’île Nue de Mingan, mettant l’accent sur l’identification des zones lichéniques
et avec polygones dans le sol organique.
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Figure 6 t Localisation du site d’étude dans l’archipel de Mingan
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En plus de la revue des travaux antérieurs, la méthodologie (figure 2) comporte six volets relatifs à
l’objectif principal portant sur la compréhension de la présence du pergélisol et de formes
périglaciaires à l’île Nue de Mingan.
Une revue de la littérature a d’abord été effectuée, principalement sur les formes pé
riglaciaires et les
îlots de pergélisol. Par la suite, elle fut complétée en fonction de la compréhens
ion du phénomène
du pergélisol avec une attention particulière sur les thématiques concernant le b
ilan thermique du
pergélisol, l’évolution de la végétation et du climat de la Côte-Nord du golfe d
u Saint-Laurent,
l’importance du couvert nival comme isolant pour le sol, la réflectance de la vé
gétation boréale et la
dynamique des courants dans le golfe du Saint-Laurent (température et salinité de l’eau).
La division en six volets de la méthodologie vise à faciliter l’identificati
on des caractéristiques
biophysiques et climatologiques ; elle regroupe les facteurs habituellement étudi
és indépendamment
ou relativement intégrés de manière systématique comme facteurs explic
atifs de la présence du
pergélisol. Pour atteindre ces objectifs, on vise concrètement dans cette étude à réaliser:
1) la caractérisation du gel dans le sol organique;
2) la caractérisation des polygones d’humus et des fissures;
3) la caractérisation du sol organique avec et sans présence de gel;
4) l’évaluation des caractéristiques et de l’évolution du couvert végétal;
5) l’évaluation du couvert nival;
6) le portrait climatique régional et local.
L’acquisition des données comprend des travaux sur le terrain, des analyse
s en laboratoire, de la
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4.1. Caractérisation du gel dans le sol organique
Le premier volet de la méthodologie vise à évaluer les caractéristiques, la localisation et la
persistance après la saison estivale du gel dans le sol organique de l’île Nue de Mingan.
4.1.1. Caractéristiques et localisation du gel dans le sol organique




des sondages dans le sol organique.
Des coupes pédologiques ont été réalisées à deux sites avec présence de gel (sites NUEO4 EST et
NUEO4 OUEST, figure 9). Les formes de gel sont décrites et la répartition du gel le long des profils
est illustrée à l’aide de figures à la section 5.3.
Pour chaque sites, des sondages ont été effectués à l’aide d’une tarière hélicoïdale de 2,5 cm d
e
diamètre pour obtenir la profondeur du mollisol, la profondeur de la couche gelée et sa répartition
locale ainsi que la profondeur totale du sol organique et le type de substrat. La présence de gel a été
entre autres vérifiée à l’aide de la tarière qui permet de pénétrer dans le sol jusqu’au substrat et
d’extraire la matière organique à différentes profondeurs. La présence de gel est évaluée en fonction
de la présence de cristaux de glace et de la résistance du sol à la pénétration lors de la réalisation du
sondage. Les transects ont été établis en fonction des travaux sur le terrain antérieurs (Boivin,
2004a, b). Plus de 200 sondages ont été effectués de façon systématique dans les sols organiques de
l’île Nue de Mingan (environ un sondage par 2 000 m2). Les sondages furent réalisés à la fin de la
période estivale soit en août et en octobre pour l’année 2004. Pour les années précédentes (1976,
1977, 1990, 1992, 1993, 1994 et 2003), les sondages ont été réalisés entre juillet et octobre (section
5.1., figure 13).
Le traitement final de ces données a permis la description des caractéristiques du gel dans le
sol
organique de l’île Nue de Mingan illustrée à l’aide de figures et la réalisation d’une carte multi
date
sur la présence de gel à l’île Nue de Mingan (sections 5.1.1. et 5.1.2.). Cette carte comprend
également des données de sondages dans le sol organique pour la vérification de la présence de
gel à
l’aide de la tarière ou de données recueillies par Jean-Marie Dubois en 1976, 1977, 1992, 1993 et
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1994. Dans le cadre du présent mémoire, des sondages pour la vérifica
tion de la présence de
pergélisol ont été faits à la fin d’août 2003 ainsi qu’à la fin août et en octobr
e 2004.
Les logiciels utilisés pour la réalisation de la carte sont:
-
MapSource 5.4 pour géoréférencer les photographies aériennes (fond de carte);
-
Adobe Tilustrator et Corel Draw 10 pour le traitement graphique final.
Les données ont ensuite été analysées (section 6.1.) et comparées avec la littérature d
ans la
discussion (section 7.1).
4.1.2. Température du sol organique
Pour évaluer la présence de gel dans le sol d’une façon plus exhaustive et q
uantitative dans le but de
bien saisir le phénomène et de vérifier la persistance du gel sur
une base annuelle, des
thermocouples ont été utilisés pour mesurer la température. La tempé
rature a été mesurée à
différentes profondeurs dans le sol pour quelques sondages aux différente
s zones de polygones de
l’île Nue de Mingan (figure 9) préalablement identifiées à l’aide de la tarière. L’utilisatio
n des
thermocouples a été choisie pour cette étude car c’est un instrument pré
cis, peu coûteux et son
fonctionnement est simple. Le principe est le suivant: la jonction entre deux métaux génère un
voltage en fonction de la température. Les thermocouples utilisés sont de type
T. Ils sont composés
d’un fil Constantin et d’un fil de cuivre. Le tout est relié à un s
ystème d’acquisition et
d’enregistrement en continu de données de CampbeÏl Scientific CR10 (figure 10), alimenté par u
ne
pile rechargeable de 12 volts reliée à un panneau solaire. Les thermocou
ples sont enfoncés dans le
sol à l’aide d’une tige de bambou de 5 mm de diamètre. Ce matériau a été
choisi pour sa faible
conductivité thermique.
La série de thermocouples a été confectionnée en fonction de mesurer la tem
pérature à tous les 10
cm du profil, du substrat minéral au couvert végétal (le maximum de profondeur est de 90 cm en
ce
qui concerne le sol avec présence de gel à l’île Nue de Mingan). La tige avait une longueur de 1
m.
La température de surface était donc enregistrée jusqu’ à environ 30 cm au-dessus du couvert végétal
dépendanmicnt de la profondeur du sondage. Par exemple, si un
sondage faisait 70 cm de
profondeur, la tige dépassait de 30 cm et un thermocouple pouvait enregistre
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figure 9 Localisation des principaux sites d’étude à l’île Nue de Mingan
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La température dans le sol des polygones du nord a été mesurée de façon ponctuelle
dans le secteur
correspondant aux sites de coupes pédologiques du nord (site NUEO4 EST et NUEO4 OUEST,
figure 9). Les résultats de température sont présentés sous forme de graphiques à la section 5.1.3.
4.2. Caractérisation des polygones d’humus et des fissures
En août 2003, plusieurs sondages et observations ont été réalisés de manière syst
ématique dans les
polygones d’humus et les fissures. Des transects ont couvert les zones de polygon
es pour obtenir
leur profondeur moyenne, leur diamètre, le nombre de côtés, le type de couvert v
égétal en surface et
la répartition du gel dans ceux-ci lorsqu’il était présent (Boivin, 2004a, b). De plus, une carte
détaillée de la caractérisation du milieu biophysique de l’île Nue de Mingan dé
limite les zones de
polygones (figure 7). En août et octobre 2004, des données supplémentaires ont été acquises en ce
qui concerne les fissures. Elles ont été mesurées de façon systématique et une coup
e au droit d’une
fissure a été réalisée. Pour chaque fissure, les données recueillies sont relatives à la
profondeur, à la
Figure 10 s Système d’acquisition et d’enregistrement de données de CampbeÏÏ Scientific (CR10)
permettant la lecture ponctuelle en continu de la température des thermocouples
2$
largeur en surface et en profondeur, à son état (végétalisée ou non) et au type de substrat à la base
(section 5.2).
Des tiges centimétriques sont installées dans le substrat de deux polygones du nord-est (à 20 m au
sud-est du site NUE04_EST, figure 9). Ces tiges ont des bagues maintenues par un caoutchouc de
forme conique. Cette bague peut être soulevée vers le haut mais ne peut pas redescendre une fois
relevée. Ce système est élaboré pour vérifier l’hypothèse concernant le mouvement du sol organique
par contraction ou dessiccation. La bague est fixée au niveau du sol à la surface du tapis lichénique
en octobre 2004 et le site est visité en février et avril 2005 pour vérifier si la bague a bougé.
Une photointerprétation multidate a été effectuée pour évaluer l’évolution des réseaux de polygones.
Cette photointerprétation a été réalisée sur les cinq couvertures de photographies aériennes
disponibles. L’échelle doit être plus grande que le 1 20 000 pour pouvoir localiser chaque maille de
polygone. Les années disponibles sont 1953, 1967, 1983, 1988 et 1999 pour les échelles
appropriées. Des photographies aériennes de basse altitude d’environ 450 m commandées en 1995 à
Enviro Vidéographic inc. par Parcs Canada ont également été utilisées ainsi que des photographies
aériennes obliques de 1986 et dc 1994 prises par Parcs Canada à moins de 300 m d’altitude. Les
photographies ont été numérisées et traitées avec le logiciel Adobe Photoshop dans le but
d’améliorer la visualisation des fissures.
De plus, la photo-interprétation préliminaire de l’archipel a révélé la présence de réseaux de
polygones dans le sol organique sur d’autres îles de l’archipel. Ces îles ont été visitées en août et
octobre 2004 pour réaliser les mêmes mesures qu’à l’île Nue de Mingan.
Le traitement de ces données est statistique (statistiques descriptives, corrélations) et descriptif
(section 6.4.2). Les données furent ensuite comparées dans la discussion aux autres études de cas
mentionnées dans la littérature (section 7.1).
4.3. Caractérisation du sol organique avec et sans présence de gel
Pour obtenir les caractéristiques du sol organique de l’île Nue de Mingan, des travaux sur le terrain
et des analyses en laboratoire ont été effectués en 2003 et 2004.
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4.3.1. Travaux sur le terrain
Les travaux sur le terrain relatifs à la caractérisation du sol organique se sont déroulés au même
moment que les travaux concernant le gel et les polygones d’humus. Les coupes pédologiques pour
le gel ont également servi à la caractérisation du sol aux sites NUEO4 EST et NUEO4 OUEST. De
plus, une coupe a été réalisée dans le sol sans gel au site NUEO4_SUD (figure 9).
Pour chaque coupe pédologique, la caractérisation du milieu biophysique environnant les sites
d’étude a été réalisée et les informations météorologiques ont été notées le jour de la coupe
pédologique et les jours précédents.
Les résultats obtenus sur le terrain sont essentiellement descriptifs (section 5.3). Cependant, des
échantillons de sol ont été prélevés pour des analyses en laboratoire aux trois sites mentionnés
précédemment (NUEO4_EST, NUE OUEST et NUE SUD). Trois profils ont été échantillonnés à
l’aide de boîtes métalliques permettant de conserver la stratigraphie du profil (figure 11). Les
échantillons ont été conservés dans les boîtes métalliques emballées dans une pellicule plastique
et
mises au réfrigérateur. Deux semaines se sont écoulées entre les travaux sur le terrain et les travau
x
en laboratoire. Les deux boîtes du site NUEO4_EST sont de 50 cm dc longueur et 10 cm de largeur,
celles des sites NUEO4_OUEST et NUEO4 SUD de 25 cm de longueur et 10 cm de largeur. La
coupe du site NUEO4 OUEST n’a pas été échantillonnée jusqu’au substrat (parfois graveleux ou
rocheux) à cause du pergélisol qui limitait l’excavation à moins de 50 cm de profondeur.
figure 11 Boîte métallique insérée dans le sol organique d’une tranchée pour l’échantillonn
age
(NUEO4 SUD). On aperçoit les côtés de la boîte sur la paroi droite.
30
4.3.2. Analyses en laboratoire
Les échantillons des profils des sites NUEO4_E$T et NUEO4_SUD ont été choisis pour comparer
les caractéristiques du sol avec ou sans gel. Le profil NUEO4 OUEST a été utilisé comme référence
ou site témoin pour vérifier si la différence entre les deux profils avec gel (NUEO4_EST) et sans gel
(NUEO4 SUD) est causée par le changement de site ou bien par l’absence ou la présence de gel.
Une des méthodes utilisée pour identifier les caractéristiques du sol de l’île Nue de Mingan se réfère
à la clé de Troels-Smith (1955). Ces caractéristiques concernent surtout les sédiments meubles et le
degré de décomposition du sol. Selon la clé de Troels-Smith, on identifie les composantes
principales, secondaires, etc. Un code est établi pour caractériser ces composantes avec une valeur
numérique (de O à 4) pour attribuer une quantité. Par exemple, Tl°4 signifie qu’il y a beaucoup (75 à
100 %) de tutfa (T) et de Ïignosa (1). Lors de l’analyse, un échantillon de 0,5 à 1 cm3 est d’abord
prélevé à tous les 10 cm pour s’assurer de déceler les variations dans les caractéristiques du profil.
Lorsque les différences sont sensibles et qu’il y a des caractères variables d’un échantillon à l’autre,
l’échantillonnage est resserré à tous les 5 cm et ainsi de suite jusqu’à ce que les caractéristiques du
profil soient bien identifiées.
La première étape est d’observer à la loupe stéréoscopique avec un grossissement de 6 X
l’échantillon de 0,5 à 1 cm3 prélevé à la surface du profil pour obtenir un aperçu général (présence
dc fragments racinaires, feuilles, sédiments, membranes, etc.). Ensuite, l’échantillon est mouillé
pour examiner son contenu et son surnageant à l’aide du microscope.
À la suite de cette première analyse, la prochaine étape consiste à découper chaque profil en
tranches de 1 cm d’épaisseur et d’extraire deux échantillons de 1 cm3 de matière par tranche. Un des
échantillons sert à l’analyse pollinique tandis que le second sert à réaliser les calculs de densité, de
teneur en eau, de teneur en matière organique et de perte au feu.
Pour obtenir les densités fraîche et sèche par centimètre cube à tous les centimètres pour les deux
profils, il faut peser chaque échantillon d’un centimètre cube (granime/cm3). Cette première mesure
sert à connaître la densité fraîche. L’échantillon est ensuite chauffé à une température de 100 °C
pendant 8 heures et mis au dessiccateur pendant 30 minutes. L’échantillon est pesé à nouveau après
cette opération pour connaître le poids (gramrne/cm3) qui correspond à la densité sèche.
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Le pourcentage et la teneur en eau par centimètre cube à tous les centimètres pour les deux profils
sont déduits avec les valeurs obtenues pour les densités fraîche et sèche. La teneur est égale à la
densité fraîche moins la densité sèche (poids par centimètre cube avant chauffage moins le poids par
centimètre cube après chauffage). Ensuite, on divise par le poids de matière fraîche par centimètre
cube et on multiplie par 100, ce qui donne le pourcentage de teneur en eau.
Pour calculer la perte au feu par centimètre cube à tous les centimètres pour les deux profils, on
utilise les échantillons qui ont été pesés à la suite du chauffage à 100 oc pendant $ heures et on les
chauffe pendant 30 minutes à 600 °c. Ils sont ensuite placés au dessiccateur pendant 30 minutes. À
la suite de ces opérations, les échantillons sont pesés de nouveau et on peut calculer le pourcentage
de la perte au feu en connaissant le poids initial avant combustion et après combustion (poids avant
chauffage — poids après chauffage / poids avant combustion * 100 le pourcentage de matière
restant ; 100 — le pourcentage de matière restant = pourcentage de perte au feu). Finalement, la
teneur en matière organique (gramme/cm3) à tous les centimètres pour les deux profils est calculée
en soustrayant le poids de l’échantillon sec du poids après la perte au feu.
Les résultats sont présentés sous forme de graphiques et un traitement statistique des données est
réalisé, soit des matrices de corrélation et des régressions multiples pour chaque type de sol et pour
les deux types comparés (section 5.3.4 et 5.3.5.). À la suite de cette caractérisation, la démarche de
classification du type de sol organique de l’île Nue de Mingan est entamée et traitée dans la
discussion (section 7.2).
4.4. Caractéristiques et évolution du couvert végétal
Les caractéristiques du couvert végétal de l’île Nue de Mingan ont été évaluées en fonction du type
d’espèces présentes et de leur rôle en ce qui concerne la présence du pergélisol. À la suite de
l’identification de deux types de couvert différenciés par l’absence ou la présence de lichens, une
revue de la littérature a permis de cibler les caractéristiques de ce type de couvert et son influence
sur le milieu. Il en sera question principalement dans la discussion concernant les lichens.
L’évolution du couvert végétal a été reconstituée avec des analyses macrofossiles et des datations au
radiocarbone sur les échantillons de sol. De plus, une analyse des travaux antérieurs correspondant à
jdes analyses macrofossiles et polliniques (Dubois et aï., en prép.) vient compléter ce volet dans la
discussion.
En second lieu, la réflectance du lichen joue généralement un rôle important dans le bilan thermique
du sol. La réflectivité du type de lichen à l’île Nue de Mingan n’étant pas connue, des mesures
spectrales ont été réalisées sur des échantillons prélevés à l’île Nue de Mingan.
De plus des observations sur le terrain en rapport avec l’absorption de l’humidité par les lichens ont
été effectuées. À cet effet, une coupe pédologique a été pratiquée en surface après une période de
précipitation pluvieuse intense pour pouvoir observer les changements du taux d’humidité du sol.
La photointerprétation multidate a également été utilisée pour l’évolution du couvert végétal depuis
les dernières décennies (section 5.4.4.). finalement dans la discussion, les zones lichéniques sont
mises en relation avec la présence de gel (sections 7.3.2 à 7.3.5.).
4.4.1. Analyses de macrofossiles et datations au radiocarbone
Les analyses de macrofossiles ont été réalisées au Laboratoire Jacques-Rousseau de l’Université de
Montréal avec l’aide d’Alayn C. Larouche, paléo/archéo-botaniste. L’analyse de macrorestes
contribue à connaître le genre de couvert végétal qui a occupé les sites où ont été prélevés les
échantillons (NUEO4 EST, NUEO4 OUEST et NUEO4 SUD) et de quelle façon s’est accumulée la
matière organique.
Pour réaliser l’analyse de macrorestes, il faut d’abord préparer l’échantillon. Par exemple, pour un
échantillon donné (200 cm3), on prélève d’abord environ 35 cm3. Cet échantillon est chauffé dans
l’eau avec 10 % de potassium (KOH) pour défloculer le matériel. Les macrorestes sont ensuite lavés
et chauffés à nouveau avec du potassium qui désagrège l’échantillon, facilitant ainsi l’analyse au
microscope. L’échantillon est tamisé (de 125 jim à 2 000 jim) et les particules de plus grande
dimension sont chauffées de nouveau. Lorsque l’échantillon est préparé, une analyse au microscope
permet de déterminer le niveau de préparation à suivre par la suite pour bien observer les
macrorestes.
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Des échantillons d’une masse suffisante et d’origine terricole sont prélevés à la base des deux profils
et au centre d’un des profils avec gel pour obtenir l’âge des profils analysés par datation au
radiocarbone. Ces dates permettent d’évaluer l’âge du début de l’accumulation de la matière
organique. Les datations au radiocarbone ont été réalisées par le laboratoire Beta Analytic Inc.
(Stuiver et al., 1992). La méthode de datation de radiocarbone a été réalisée avec un accélérateur de
particules (AMS). La base de données utilisée pour la calibration est INICAL 98. Le taux
d’accumulation organique apparent est évalué à partir de la datation et de la profondeur du profil
(profondeur divisée par la datation).
Les résultats sont présentés de manière descriptive concernant l’analyse des macrorestes et à l’aide
d’un tableau accompagné d’une carte de localisation des sites échantillonnés en ce qui concerne les
datations au radiocarbone (sections 5.4.1 et 5.4.2).
4.4.2. Mesures spectrales
Les échantillons ont été sélectionnés en fonction de leur représentativité du couvert végétal de l’île
Nue de Mingan. Les espèces dominantes de ces échantillons sont: Cladina steÏlaris et Cladina
rangferina parsemés d’Empetrum nigrum L, de Vaccinium vitis-idaea L. et de Cornus canadensis
L. Les échantillons du couvert végétal ont été prélevés dans la partie nord de l’île (figure 9).
Les mesures spectrales ont été réalisées au Laboratoire de spectroradiométrie de l’Université de
Sherbrooke avec un spectromètre ASD FR JR qui couvre un spectre d’environ 380 et 2 500
nanomètres. Pour fin de comparaison, des mesures spectrales du couvert végétal de l’île Nue de
Mingan ont été prises en laboratoire et à l’extérieur mais, seules les mesures en laboratoire ont été
retenues à cause de la trop grande variabilité des mesures à l’extérieur engendrée par la présence de
cumulus.
La surface des échantillons était en moyenne de 20 cm de largeur par 20 cm de côté et de 10 cm
d’épaisseur. En laboratoire, une lampe d’une puissance de 250 watts à 50 cm de la cible est utilisée.
L’angle de la lampe d’éclairage était à 20 ° par rapport à la verticale. L’espace où ont été réalisées
les mesures était entouré de rideaux noirs et d’un plafond noir. Les échantillons reposaient
également sur une plate-forme noire. Une cible de calibration (spectralon) a été installée à la même
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place que l’échantillon avant la mesure. Le laser du spectroradiomètre était pointé sur une surface
homogène représentative pour chaque échantillon de lichens. Trois mesures furent prises; le résultat
concerne la moyenne des trois. Les mesures ont été prises sur des échantillons à l’état sec et à l’état
humide pour pouvoir comparer. Les spectres ont également été mesurés pour chaque espèce
échantillonnée et pour l’ensemble de la surface (mixte).
Les résultats sont présentés sous forme de graphiques et un tableau fournit les albédos selon des
spectres précis (section 5.4.3).
4.4.3. Évolution du couvert végétal par photointerprétation
L’évaluation des variations du couvert végétal a été effectuée par photo-interprétation multidate. Les
couvertures s’échelonnent de 194$ à 1999 et l’échelle varie du 1: 10 000 au 1: 40 000.
Photographies aériennes verticales du Gouvernement du Canada:
11-13 août 198$ 1:10000
1l-l2juillet 1983 1:10000
26 mai 1953 1: 20 000
3 septembre 194$ 1: 40 000
Photographies aériennes verticales du Gouvernement du Québec:
6juillet 1999 1: 15 000
15juin 1989 1:15000
28juin 1967 1: 15840
Photographies aériennes verticales d’Enviro Vidéographic appartenant à Parcs Canada
Juin 1995 Échelle variable (environ 300 m d’altitude)
Photographies aériennes obliques de Parcs Canada
20juin 1994 Environ à 230 m d’altitude
24juin 1986 Environ à 210 m d’altitude
Pour l’interprétation, on a tenu compte de la variation saisonnière du couvert végétal. En effet, les
photographies d’années différentes comparées entre elles devaient avoir été prises à peu près à la
même période de l’année pour que le couvert végétal soit au même niveau de croissance. Des
figures comparatives des différentes couvertures de photographies aériennes ont été réalisées pour
illustrer l’évolution du couvert végétal depuis les cinquante dernières années (section 5.4.4.).
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4.5. Évaluation du couvert nival
L’ évaluation du couvert nival a été effectuée à partir de données recueillies sur l’île Nue de Mingan
en février 2005. Aucune station à proximité de l’île Nue de Mingan n’enregistre les précipitations
solides et liquides de façon continue. La station météorologique la plus proche de l’île Nue de
Mingan, possédant des données de précipitations, est située à Longue-Pointe-de-Mingan, à environ
7 km au nord. Cependant, à cette station, les données de précipitations disponibles se résument à des
moyennes des années 194$ et 1949 ainsi qu’en 1979, 1981 et 1982 (Environnement Canada, 2005).
De plus, ce site ne rencontre pas les mêmes caractéristiques que l’île en ce qui concerne l’exposition
aux vents. L’épaisseur de neige a été évaluée à l’aide de sondages systématiques réalisés dans la
partie nord et centrale de l’île (environ une mesure par 200 m2 pour les secteurs concernés) en
février 2005. À partir de ces observations et de l’interprétation des photographies aériennes de basse
altitude prises le même jour que les mesures sur le terrain, il a été possible d’extrapoler les
observations de terrain aux autres secteurs et de réaliser une carte du couvert nival (section 5.5.).
4.6. Portrait climatique régional et de l’île Nue de Mingan
Le portrait des conditions climatiques actuelles de la région et de l’île Nue de Mingan a été dressé
pour vérifier la présence d’un microclimat sur l’île Nue de Mingan et pour corroborer les données de
température régionale avec les données concernant l’évolution du pergélisol. Les autres données
analysées concernent les précipitations, le vent, la température de la nappe d’eau environnante et la
répartition du couvert de glace en saison hivernale.
4.6.1. Température moyenne de l’air
Les données de température de la région proviennent de stations météorologiques d’Environnement
Canada situées à l’île aux Perroquets (environ 4,5 km à l’ouest du site d’étude), à Longue-Pointe-de
Mingan (environ 7 km au nord) et à Havre-Saint-Pierre (environ 40 km au nord-est). Les données
couvrent en partie les trente dernières années et remontent parfois jusqu’aux années 1940 pour
certaines stations. Il est possible de réaliser des moyennes annuelles et de comparer la côte et les
îles. Tout d’abord, les données de température de Havre-Saint-Pierre (HSP) ont été analysées pour
obtenir un portrait régional de la température moyenne annuelle de l’air, car la station de Havre-
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Saint-Pierre est la seule dont les données sont disponibles depuis une période relative
ment longue et
de manière continue. Il y a eu trois stations avec des emplacements différents à H
avre-Saint-Pierre
de 1965 à aujourd’hui (tableau 1).
Tableau 1 Stations météorologiques de Havre-Saint-Pierre de 1965 à aujourd’hui
N° de station Latitude N Longitude O Altitude Période de
prise de données
(Environnement Canada) (m) partielles disponibles
7043012 50°15’ 63°35’ 6 1965-1984
7043017 50° 15’ 63° 36’ 5 1968-1977
704301$ 50° 17’ 63° 36’ 38 1984-2004
Les données de température de ces stations ne sont pas toujours disponibles pour réaliser des
moyennes annuelles. Il en manque parfois pour plusieurs années complètes. E
n revanche, les
données des stations 7043012 et 7043017 s’entrecoupent pour 1968, 1969, 1970
et 1971 et celles
des stations 7043012 et 7043018 pour 1984. Avec les données des trois stations ré
unies, on a 30
années complètes de données de température moyenne annuelle sur 34 années de
mesures. Les
résultats sont présentés sous forme de tableau (section 5.6.1.).
Pour Longue-Pointe-de-Mingan (LP), la situation est la même, c’est-à-dire qu’il y a trois différentes
stations à des périodes de temps différentes et il y a des années où les données sont abse
ntes pour
toute l’année ou une partie de l’année (tableau 2).
Tableau 2 Stations météorologiques de Longue-Pointe-de-Mingan de 1944 à aujourd’hui
N° de station Latitude N Longitude Altitude Période de prise de donn
ées
(Environnement Canada) O (m)
7044980 50° 17’ 64° 09’ 23 1944, 1945, 1948, 1949
7044981 50° 17’ 64° 08’ 22 1979 à 1982
7044322 50° 16’ 64° 13’ 11 1995 à 2004
Les résultats sont présentés sous forme de tableaux (section 5.6.1.).
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La station climatologique de l’île aux Perroquets (IP) a été installée en 1994. Cependant, les données
couvrant des années complètes ne sont disponibles qu’à partir de 2001. Les données ne
couvrent
donc pas une longue période, mais elles permettent cependant de comparer la situation de
s îles par
rapport à celle de la côte (Longue-Pointe-de-Mingan), donnant ainsi un portrait global de la situation
de 2001 à 2004.
Les données des stations de l’île aux Perroquets et de Longue-Pointe-de-Mingan sont comp
arées à
l’aide de graphiques et on présente les écarts de température entre la côte (Longue-Pointe-de
Mingan) et l’île aux Perroquets sur un tableau (section 5.6.1.).
De plus, les données de température de l’air enregistrées à l’aide des thermocouples lors des tr
avaux
sur le terrain à l’île Nue de Mingan, en 2003 et 2004 sont comparées avec les données enregi
strées à
la station de l’île aux Perroquets et de Longue-Pointe-de-Mingan pour vérifier les différe
nces de
température entre les deux îles et la côte pour une même période. Cependant, les stations d
e l’île aux
Perroquets et de Longue-Pointe-de-Mingan respectent les normes de l’Organisation Météorolog
ique
Mondiale (OMM) concernant la méthodologie et les techniques de prises de données. En ce qui
concerne, l’île Nue de Mingan, les données de température des thermocouples pour la températu
re
de surface sont prises à environ à 30 cm du couvert végétal comparativement à 1,5 m pour
les
stations d’Environnement Canada. Il faut donc tenir compte de cette distinction dans l’interprét
ation
des résultats. De plus, il faudra attendre quelques années de mesures sur le terrain pour o
btenir un
portrait plus exact des températures à l’île Nue de Mingan. Ce qui est présenté dans ce mémo
ire est
seulement un aperçu et exige une relativisation pour l’interprétation des résultats. Les rés
ultats
comparatifs entre l’île Nue de Mingan, l’île aux Perroquets et Longue-Pointe-de-Mingan po
ur une
même période sont présentés sous forme de graphique (section 5.6.1.). Des calculs de corrélation
entre les données furent effectués pour évaluer les relations et identifier quelle station entre l’
île aux
Perroquets et Longue-Pointe-de-Mingan représente le mieux l’île Nue de Mingan pour une p
ériode
donnée.
finalement, ces données sont mises en relation avec les observations sur la présence d
e gel et
l’évolution du couvert végétal depuis les dernières décennies dans la section interprétation
ainsi que
dans la discussion (sections 6.6.1. et 7.5.).
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4.6.2. Précipitations
Pour pouvoir dresser le portrait adéquat des conditions climatiques, des données de précipitations
pluviales nivales et totales sont essentielles. Cependant, ces données sont disponibles de manière
partielle seulement pour Havre-Saint-Pierre et pour Longue-Pointe-Mingan. On possède 2$ années,
de données de précipitations pour Havre-Saint-Pierre, soit de 1965 à 1993. Mais il manque sept
années entre 1965 et 1993 même en regroupant les données des trois stations de cette localité. Tel
que mentionné précédenmient, en ce qui concerne Longue-Pointe-de-Mingan, les données des
précipitations sont disponibles pour quatre années non consécutives. On s’est donc basé sur les
données de Havre-Saint-Pierre en ce qui concerne les précipitations moyennes pluviales, nivales et
totales de la région (section 5.6.2).
4.6.3. Vents
Des données de direction et de vitesse du vent ne sont disponibles que pour une seule année, soit du
10 avril 2004 au 9 avril 2005 à la station de l’île aux Perroquets qui est la seule station susceptible
de représenter les conditions de vent à l’île Nue de Mingan. Les données ont été analysées sur une
base journalière et des moyennes mensuelles ont été obtenues pour la direction et la vitesse du vent.
Pour avoir un portrait des vents, Environnement Canada utilise la direction de la rafale maximale et
sa vitesse correspondante pour obtenir une valeur journalière. Pour obtenir des moyennes
mensuelles et annuelles de vents, Environnement Canada utilise toutes les données recueillies, c’est-
à-dire toutes les données horaires. La même méthode a été utilisée pour traiter les données de la
station de l’île aux Perroquets. Les résultats sont présentés sous forme de tableaux (section 5.6.3.).
De plus, grâce à une revue de la littérature, on peut comparer ces données avec les tendances
régionales des vents dans cette région du golfe du Saint-Laurent (section 7.5).
4.6.4. Température des eaux de surface et couvert de glace
Pour évaluer la température des eaux de surface, on a utilisé des images du capteur AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) du satellite NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) traitées par le laboratoire de télédétection de l’Institut Maurice
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Lamontagne (personne ressource Pierre Larouche). Le traitement des images consiste en un filtrage
des nuages et de la glace et un masque couvre la terre. Puis, les images sont géoréférencées.
L’algorithme pour le calcul des températures de surface est de type spiit-window et utilise les bandes
thermiques du capteur AVHRR. Pour visionner les images et pour le calcul des températures, le
logiciel Terascan (Seaspace Corporation) est utilisé. Les images sont validées avec un réseau dc
thermographes en mer. La période d’analyse des images, dont la résolution spatiale est de 1,1 km,
s’échelonne de 1993 à 2005. Pour la température absolue in situ, la station de thermographes à
Havre-Saint-Pierre enregistre les données de 1996 à 1999.
Les résultats sont présentés sous forme d’images satellitaires représentatives du portrait général de la
température moyenne des eaux de surface pour la région du golfe englobant le secteur des fies de
Mingan, et sous forme de graphique en ce qui a trait aux thermographes (section 5.6.4.).
Des images AVHRR sont également utilisées pour visualiser la couverture de glace dans l’archipel
de Mingan. La première étape est de choisir des images sans couverture nuageuse. Il est possible de
vérifier quelles images sont appropriées sur le site de PObservatoire du Saint-Laurent spécifiant les
images AVHRR, bande 4 (Institut Maurice-Lamontagne, 2005). Il est ensuite possible d’obtenir les
images en format HDF par l’entremise du laboratoire de télédétection de l’Institut Maurice
Lamontagne. Les images peuvent être visualisées à l’aide des logiciels Matlab et PCI. Cependant,
avec ta couverture nuageuse pratiquement omniprésente sur le secteur d’étude, l’utilisation d’images
de ce type pourrait être remise en question. Par exemple, pour l’année 2004, seulement une
vingtaine d’images ont été retenues. Sachant que le couvert de glace évolue très rapidement et
diffère d’une journée à l’autre, une analyse complète nécessiterait des images à fréquence
journalière. Par contre, il est tout de même possible de distinguer une certaine tendance de 1993 à
2004 pour le secteur d’étude.
Les cartes des glaces du Service canadien des glaces d’Environnement Canada ont également été
consultées pour obtenir un portrait régional du couvert de glace car l’échelle de ces cartes ne permet
pas de visualiser les conditions spécifiques à l’île Nue de Mingan. Elles sont disponibles en ligne
(Service canadien des glaces, 2005) dans la section archives. Cette interprétation régionale est
secondaire et restreinte à une comparaison avec les images AVHRR pour la période 1993 à 2005
(sections 5.6.4. et 6.6.).
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finalement, des résidents de Longue-Pointe-de-Mingan ont été interrogés puisqu’ils
ont une vue sur
l’île Nue de Mingan et qu’ils observent le couvert de glace dans ce secteur d
epuis des dizaines
d’années.
Les résultats concernant le couvert de glace dans le secteur de l’île Nue de Mingan
sont présentés de
manière descriptive avec figures (section 5.6.4.).
4.7. Sommaire des informations recueillies
En définitive, les informations recueillies ont été synthétisées et seules les information
s pertinentes à
la compréhension du phénomène du pergélisol à l’île Nue de Mingan ont été c
onservées. Les
différents volets de données ont été mis en lien et une interprétation de la dynamique d
u milieu a été
réalisée (section 6). Les aspects explicatifs déterminants font l’objet d’une discussion et sont mis en
rapport avec la littérature (section 7).
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5. Présentation et analyse des résultats
Les résultats sont présentés en fonction des six volets mentionnés dans le cadre expérimental:
1) caractérisation du gel dans le sol organique de l’île Nue de Mingan;
- caractéristiques et localisation du gel dans le sol organique;
- température du sol organique;
2) caractérisation des polygones d’humus et des fissures de l’île Nue de Mingan
3) caractérisation du sol organique avec et sans présence de gel:
- les travaux de terrain;
- les analyses en laboratoire;
4) caractéristiques et évolution du couvert végétal de l’île Nue de Mingan:
- analyses macrofossiles et datations au radiocarbone;
- mesures spectrales;
- évolution du couvert végétal par photo-interprétation;
5) évaluation du couvert nival de l’île Nue de Mingan;
6) portrait climatique régional et de l’île Nue de Mingan:
- température moyenne de l’air;
- précipitations;
- vents;
- température des eaux de surface et couvert de glace de la région.
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5.1. Caractérisation du gel dans le sol organique de l’île Nue de Mingan
5.1.1. Caractéristiques du gel
Le glace se présente sous deux formes: laminaire et interstitiel. On observe des lam
es de glace
micrométriques superposées formant une couche de 0,5 à 1 mm d’ épaisseur et entre deux la
mes de
glace il y a de la matière organique qui forme une couche d’environ 5 mm (figure 12). Le matériel
organique est ainsi stratifié. La glace est propre et forme des feuillets transparents.
Figure 12 : Illustration du gel dans le sol organique sous forme laminaire au site NUEO4 EST
(voir
la localisation sur la figure 9)
Le gel interstitiel correspond à des cristaux de glace logés dans les interstices de la m
atrice
organique et minérale. Le sol est complètement consolidé par le gel et le feutrage est beaucoup
Gel sous forme de lames stratifiées
(structure feuilletée) d’environ 1 mm
d’épaisseur avec une alternance de
à 5 mm entre les lames de glace.
La glace est propre et débute à
paiir d’une profondeur de 60 cm




moins évident que lorsqu’il y a du gel laminaire. Dans une même coupe pédolog
ique (site
NUEO4 OUEST), il est possible d’observer les deux types de gel qui se juxtaposent en profondeur.
L’épaisseur du mollisol était en moyenne de 60 cm à la fin d’août 2003 (Boivin, 2004a, b) et de 50
cm à la fin octobre 2004 (annexe Ï). En 2003, la couche gelée était en moyenne de 10 cm (5-35 cm,
n 10) d’épaisseur à partir de la base du profil (la base correspond à la limite entre le sol organique
et le substratum rocheux) et d’environ 25 cm (10 à 35 cm, n 7) pour l’année 2004. En 2003 et
2004, le gel est uniquement présent dans les zones de polygones lichéniques et
il est toujours
localisé au centre des polygones (annexe 1). L’épaisseur du sol organique doit être de plus de 50 cm
pour qu’il y ait persistance du gel à la fin de l’été et à l’automne.
La répartition du gel dans les polygones semble variable en fonction de la profondeur
(annexe 1).
Habituellement, la profondeur du sol diminue vers les extrémités du polygone. Le début du
gel dans
le sol ne semble pas suivre la même logique même s’il est généralement absent aux ex
trémités. Le
gel prend la forme d’une couche gelée jusqu’au substrat. Cette situation est la même que celle
observée en août 2003 (Boivin, 2004a, b).
Lorsqu’il y a gel dans la matière organique, les caractéristiques du sol changent. Le nivea
u de
décomposition de la matière organique est plus élevé en profondeur. De plus, il n’y a plus de racin
es
visibles et la couleur est très noire, encore plus foncée que le code Ï OYR2/1 de la charte de Munseli
(Munseli Colour Company, 1971). En présence de gel, la matière organique tache les doigts, et elle
est à la fois collante et friable. Le type de substrat sur lequel repose le sol organique avec prés
ence
de gel est soit du gravier calcaire soit le substratum rocheux calcaire.
5.1.2. Localisation du gel
Les résultats concernant l’observation du gel dans le sol organique depuis 1976 sont présent
és sous
forme de carte (figure 13). On constate que les zones de gel dans la matière organique se
concentrent dans les secteurs nord ainsi qu’au centre de l’île (1976, 1977, 1992 et 1993) et



















mollisol de 50 cm
Caractéristiques du
site 760807-A
Source fond de carte Photothèque nationale de l’air
(1983) Photographie aérienne A263 13 (93 et 240).
Ministère de l’Energie. des Mines et des Ressources du
Québec, Photothèque provinciale. 1: 10 000.
Amélie Boivin
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figure 13 Carte d’observation de la présence de gel de 1976 à 2004 à l’île Nue de Mingan
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5.1.3. Température du sol organique
Le premier site de mesure de la température du sol est localisé près de la coupe pédologique du
nord-est (NUEO4_E$T) (localisation sur la figure 9). Il ne s’agit pas du site NUEO4 EST et il ne
faut donc pas confondre les données sur la présence du gel. En octobre 2004, le sol du
site
NUEO4 EST n’était pas gelé mais le sol à quelques mètres de ce dernier l’était. Le polygone dan
s
lequel les lectures de température ont été effectuées à l’aide des thermocouples a une profondeur
maximale de 90 cm avec des fissures de $0 cm de profondeur maximale. Le polygone repose sur du
gravier. Il possède une longueur de 10 m par 9 m de largeur. Le polygone n’est pas bom
bé mais
gondolé (irrégularités micro-topographiques) avec des zones en dépression situées principalement
au centre (figure 14 et 15).
Z Sondagen 3e\
/ Profondeur: 70 cm
/ • Sondage n°2 ..// Profondeur: 89 cm
Zone en dépression
Figure 14 : Localisation des sondages pour la lecture de la température et les caractéristiques d
’un
polygone à six côtés près du site NUEO4_EST
La disposition du ruban métrique illustre bien les zones en dépression au centre du polygone à
la
figure 15.
Les sondages pour mesurer la température dans le sol de ce polygone ont été réalisés le 9
octobre
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Amélie Boivin (2004-10-09)
Figure 15 Visualisation des irrégularités micro-topographiques du polygone près du site
NUEO4 EST, dans lequel la température a été mesurée
Dans le sondage n° 1, on remarque des valeurs inférieures à 0 oc à plus de 20 cm de profondeur à
partir de la surface (figure 16). Dans le sondage n° 2, les valeurs sont inférieures à o oc en dessous
de 40 cm de profondeur. Le sondage n° 3 a été effectué en bordure du polygone, soit à côté d’une
fissure. Le sol est habituellement exempt de gel permanent dans cette zone d’un polygone de l’île
Nue de Mingan.
Pour le site localisé près de la coupe pédologique NUEO4_OUEST, la température a été mesurée de
manière continue pendant quatre jours à toutes les six heures. Les résultats sont présentés sous
forme de graphiques. Il y a un graphique sommaire (figure 17) et un par jour (figure 18) pour








figure 16: Profils de température des trois sondages réalisés dans un polygone près du site
NUE04 EST, le 9 octobre 2004




Q Profil du sondage n 1 .
—B— Profil du sondage n 2



































Figure 7 Température enregistrée à toutes les six heures à différentes profondeurs pour un même
sondage dans le polygone du site NUEO4_OUEST
0 2 4 6 8 10 12
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La première courbe de mesure de la température (14 octobre 2004, 14 h 00) permet de constater les
valeurs les plus froides avec une diminution de température qui est constante de la surface à la base
du profil. Cependant, on observe un réchauffement à la suite de l’installation des thermocouples. Il
est à noter qu’à la suite de l’installation des thermocouples dans le sol, la pénétration de la chaleur se
produit, engendrant un réchauffement de la température du sol. Cette notification est observable sur
les graphiques de la figure 18 (premier graphique de cinq). Une journée après l’installation, les
températures se stabilisent et varient peu entre 2 °C et 4 °C en profondeur (après les premiers 30 cm
à partir de la surface). Les variations de la température dans le sol se produisent surtout dans les
premiers centimètres de profondeur à partir de la surface en ce qui concerne le 16 octobre. Le 17
octobre, on observe, en profondeur, une réponse à cette variation de température en surface.
À la suite d’un réchauffement à la surface, on constate que le décalage des températures du sol en
profondeur est faible, soit à peine 6 heures. Par exemple, du 15 au 17 octobre, les températures
augmentent à la surface et en profondeur. Le 1$ octobre, les températures dans le sol sont les plus
élevées comparativement aux mesures des jours précédents. Un léger refroidissement suit durant la
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Figure 18 Températures enregistrées à toutes les six heures à différentes profondeurs pour un










































5.2. Caractérisation des polygones d’humus et des fissures de l’île Nue de
Mingan
La forme des polygones est surtout pentagonale et parfois hexagonale. Le réseau est souvent
incomplet, c’est-à-dire que les fissures ne ferment pas toujours des polygones. Les mailles des
polygones varient de 5 à 10 m. La jonction entre les mailles forme des cavités profondes en
moyenne de 60 cm (10 à 90, n = 70). La largeur moyenne de ces fissures est de 60 cm (15 à 160, n =
70) (figure 19). Cette largeur diminue avec la profondeur et devient constante. La largeur et la
profondeur des fissures diffèrent entre le secteur sud (figure 20) et le secteur nord. La largeur des
fissures des polygones au sud est en moyenne 15 à 20 cm et la profondeur de 40 à 50 cm (n = 25).
De façon générale, la matière organique des polygones a une épaisseur moyenne de 50 cm (20 à 90
cm, n 92). Les terrains organiques avec polygones reposent principalement sur un substrat
graveleux (annexe 1) et parfois sur le substratum rocheux.
Amélie Boivin 2004-W-14
figure 19 Représentation de la largeur d’une fissure à la jonction des mailles du réseau de
polygones du secteur nord-est
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Dans les polygones de l’île Nue de Mingan, l’épaisseur du sol (de type tangel, voir section 7.2.) est
généralement plus grande au centre qu’aux extrémités. H est possible de vérifier cette affirmation en
observant les épaisseurs variables à l’intérieur d’un même polygone (Boivin, 2004b, p. 42). Les
polygones du nord sont habituellement bombés comme les high-center polygons (Washbum, 1980),
tandis que les polygones du sud sont affaissés ressemblant davantage aux Ïow-centerpoÏygons.
Les zones avec polygones occupent environ 12 % de la superficie de l’île (figure 7). Elles sont
divisées en deux types en fonction de la végétation dominante qui les recouvre: lichéniques (5 %) et
à éricacées (7 %) (figure 21). Cependant, dans la presque totalité des zones de landes et des zones
arbustives, soit environ 60 % de la superficie totale de l’île, on observe d’anciens réseaux de fissures
révélant la forme de polygones gondolés dissimulés par la végétation. Les fissures recoupent
seulement le sol organique (humus) et non le substrat minéral sous-jacent, quelque soit sont origine
(substrat graveleux ou substratum rocheux). Nous avons observé que lorsque l’épaisseur du sol est
inférieure à 20 cm dans les zones avec un couvert végétal lichénique, il n’y a pas de polygones.
Am1ie Boivin 2003-0$-10
Figure 20 : fissure étroite et béante avec gravier calcaire à la base (secteur sud de l’île Nue de
Mingan)
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Figure 21 Différenciation en fonction de la végétation des polygones des secteurs nord et sud de
l’île Nue de Mingan
À la suite de la réalisation d’une coupe au droit d’une fissure du réseau polygonal du nord-est, on a
pu constater que les fissures ne sont pas des fentes très anguleuses en profondeur (figure 22). Elles
se rétrécissent seulement dans les premiers 30 cm et la largeur est constante par la suite jusqu’à la
base. Aucune stratification des matériaux organique et minéral n’a été observée dans les tranchées
au droit des fissures. Il n’y avait pas de trace de tassement du matériel par la croissance des fissures,
de perturbation ou encore de structure en coin dans le substrat meuble.
Zone de polygones lichéniques
Zone de polygones à éricacées
I:
Photographies aériennes t Enviro Vidéographic. 2005 photographies au sol Amélie Boivin, 2003)
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Arnélie Boivin 2004-10-09
figure 22 s Coupe perpendiculaire à une fissure d’un polygone du site NUEO4_EST près de la coupe
pédologique du nord-est (voir section 4.1 .1. et figure 9) et localisation de la fissure dans laquelle a
été effectuée la coupe au droit de la fissure
Dans la coupe sur les parois de la fissure, il a été possible d’observer le rétrécissement de la fissure
en profondeur. En surface la fissure a plus de 60 cm de largeur. Après les premiers 30 cm à partir de
la surface, la largeur diminue à 20 cm puis elle devient constante en profondeur. Il y avait
énormément de racines d’Empetrum nigrum L., de Ledum groenÏandicum Retzius et de Betula
pumiÏa L. qui recouvraient la fissure (figure 23).
Localisation de la fissure dans
laquelle une coupe a été effectuée
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Amélie Boivin 2004-10-09
Figure 23 t Espace béant de 20 cm de largeur à 30 cm de profondeur dans une fissure de ptus de 60 cm de
largeur en surface
Le matériel organique des parois des fissures est feutré, peu décomposé et sec à la base, mais
humide en surface, ce qui suppose le captage de l’humidité en surface par la végétation. Le fond de
plusieurs fissures des secteurs nord-ouest et sud n’est pas recouverte de matière organique et les
parois ne sont pas végétalisées. Le fond des fissures est directement sur le gravier, mais la
végétation de surface des polygones recouvre presque entièrement la fissure. Dans certains cas, la
végétation de surface s’effondre graduellement, recouvrant ainsi la fissure. De 2003 à 2005, on a
observé un effondrement graduel de la végétation de surface dans une fissure (aspect en 2004 et
2005 sur la figure 24). Il y a maintenant une couche de 30 cm de matière organique avec de la
végétation dans le fond de la fissure. La fissure a 45 cm de largeur, 60 cm de profondeur à partir de
la surface et fait 140 cm de longueur.
Figure 24: Comparaison de trois photQgraphies prises en été, a l’automne et au printemps, présentant l’effondrement
graduel du matériel dans une fissure transversale d’un polygone du nord-ouest et l’occupation par la neige en hiver
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Les arbustes nains (Sapin baumier et Épinette noire) s’installent dans les fissures et leur tronc peut
atteindre un diamètre de 10 cm. Cependant, leur hauteur est faible, dépassant à peine des fissures
(figure 25).
En février 2005, nous avons mesuré le mouvement de la bague autour de la tige métallique
(méthode, section 4.2.). Il y avait un écart de 9 cm entre la surface lichénique et la bague (figure 26).
Cet écart signifie qu’il y a eu un mouvement de la matière organique vers le bas de 9 cm
(contraction) entre le 9 octobre 2004 (moment de l’installation de la tige) et le 16 février 2005.
ArnHe Boivin 200410-14
figure 25 : Conifères arbustifs dans les fissures des polygones du nord
ArnIie Boivin 2005-02-16
Figure 26: Position de la bague de la tige centimétrique le 16 février 2005 dans la zone de
polygones à CÏadina stellaris du nord-est
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Au printemps, nous avons constaté que la fonte de neige formait une accumulation d’eau dans les
fissures, créant des « coins de glace » annuels lors des périodes plus froides (figure 27).
Il faut mentionner que le terme «coin de glace » annuel est employé dans un sens différent puisque
ce n’est pas le même type de coin de glace au sens propre répertoriés dans les régions nordiques.
L’utilisation des guillemets met alors un bémol sur l’expression.
À la suite de l’analyse des photographies aériennes de l’archipel de Mingan, il a été possible de
déceler d’autres zones de polygones dans le sol organique de certains secteurs des îles suivantes
Saint-Charles, à Bouchard, Petite île au Marteau, Grosse île au Marteau, Niapiskau et Guil (figure
2$). Dans tous les sites visités, il y avait effectivement des polygones dans le sol organique mais sur
de très petites superficies seulement (moins de 3 ha par île). Aucune trace de gel n’a été observée sur
les autres îles. Les principales caractéristiques de ces polygones sont résumées au tableau 3.
L’île Gull est localisée à près de 100 km à l’est de l’île Nue de Mingan près de Baie-Johan-Beetz
(figure 31).
Amélie Boivin 2005-04-27
figure 27 Accumulation de neige dans les fissures en hiver et présence de «coins de glace»
annuels au printemps dans les fissures de l’île Nue de Mingan
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figure 2$ : Localisation des sites de polygones dans le sol organique de la partie ouest de l’archipel
de Mingan. Les points rouges localisent les zones où l’on trouve les polygones.
Les polygones de l’île Niapiskau sont très petits, soit de 3 à 4 m de diamètre sur une petite surface
près des cordons littoraux. Le sol s’apparente également aux propriétés du sol organique de l’île Nue
de Mingan (voir section 5.3.), avec une épaisseur moyenne de 44 cm. Les fissures ont en moyenne
30 cm de profondeur et 15 à 20 cm de largeur. Le type de substrat est du gravier calcaire à
granulométrie variant de fine à grossière.
O 500m O 500m O 100m
60
Tableau 3 : Caractéristiques des polygones des îles de l’archipel de Mingan
, Grands axes des Épaisseur du sol Largeur des fissures Profondeur des Type de substrat le plus
11e
polygones (m) organique (cm) (cm) fissures (cm) fréquent à la base
Île Nue de Mingan 5 à 10 50(20 à 90, n = 92) 60 (15 à 160. n = 70) 60 (10 à 90, n = 70) Gravier calcaire
Île Niapiskau 3 à 4 44 (10 à 55. n =25) 15 à 20 (n = 15) 30 (20 à40, n = 15) Gravier calcaire
Polygones
Grosse île au Marteau 4$ (10 à 70, n =20) 15 à20 (n =20) 30 (20 à 50, n =20) Gravier calcaire
incomplets
Petite île au Marteau 5 à 10 38 (20 â 50, n = 25) 15 à 30 (n = 30) 30 (20 à 50,11 20) Gravier calcaire
,
Polygones




lie à Bouchard 40 (20 à 60, n = 20) 15 à 20 (n = 15) 30 (20 à 40, n = 15) Gravier calcaire
incomplets
ÏleGull SàlO 50(30à60,n20) l5à30(n50) 50(20à70,n50) Gneissrubané
Dans la zone de polygones de la Grosse île au Marteau, l’épaisseur moyenne du sol des polygones
est de 4$ cm. La base du sol des sites ayant plus de 60 cm de profondeur était très froide, feutrée et
sèche. La base du sol des sites de 40 cm de profondeur était très humide. Le réseau de polygones est
cependant difficilement identifiable car il se présente sous forme de fissures éparses. Le substrat de
gravier prédomine sur le substratum rocheux. Les polygones s’apparentent au type de polygones à
éricacées de la pointe sud de l’îÏe Nue de Mingan (Boivin, 2004a, 2004b). Ils supportent
principalement Empetrum nigrum L., Ledum groenlandicum Retzius et Betula pumita L., avec très
peu de Cladina stellaris et de Cladina rangferina. La couleur, l’enracinement, le niveau de
décomposition de la matière organique ainsi que l’humidité dans le sol s’apparentent aux
caractéristiques de la coupe pédologique NUEO4_SUD (voir section 5.3.), de l’île Nue de Mingan.
Dans la zone de polygones de la Petite île au Marteau, la profondeur du sol est en moyenne de 38
cm. Les caractéristiques du sol et la composition du couvert végétal sont les mêmes que celles de la
Grosse île au Marteau. La Petite île au Marteau possède un des réseaux de polygones les plus
visibles des six îles car ils sont bien formés (figure 29). Leur diamètre est de 5 à 10 m alors que les
fissures, profondes de 30 cm en moyenne, ont entre 15 à 30 cm de largeur.
Sur l’île Saint-Charles et l’île à Bouchard (5$ km à l’est de l’île Nue de Mingan), les polygones sont
très difficiles à repérer. Il n’y a pas vraiment de réseau polygonal, c’est plutôt un réseau de fissures
éparses. Cladina stellaris est beaucoup plus présente que sur les trois autres îles précédentes. Le
substratum rocheux et le gravier affleurent. Une zone arbustive et forestière ceinture à l’est les
petites zones de lande où se trouvent les fissures. L’épaisseur moyenne des polygones est de 40 cm
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et les fissures ont, en moyenne, 30 cm de profondeur et de 15 à 20 cm de largeur. Le sol de ces sites
s’apparente à celui de l’île Nue de Mingan (voir section 5.3.) : il est froid, extrêmement sec et feutré.
L’île Guli est la seule à avoir un substratum rocheux de nature granitique. II s’agit de gneiss rubané
(figure 30). Cette fie est située dans le secteur est de l’archipel de Mingan, à 97 km à l’est de l’île
Nue de Mingan et à 3 km de Baie-Johan-Beetz (figure 31).
Source Photothèque nationale (198$)
figure 29 Zone de polygones de la Petite fie au Marteau
Arnélie Boivin 2004-10-13
figure 30 Gneiss rubané de l’île Gull
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Une autre particularité de l’île Guli est que, puisque le substratum rocheux est près de la surface, les
fissures étaient complètement gorgées d’eau lors de notre visite sur le terrain le 13 octobre 2004,
avec une accumulation d’eau de 10 cm (figure 32). Par contre, le centre des polygones est
relativement sec comparé aux fissures. Les polygones ont en moyenne une épaisseur de 50 cm et un
diamètre de 5 à 10 m. La végétation est principalement constituée de Empetrum nigrum L., Ledum
groenÏandicum Retzius et Betula pumiÏa L. et il n’y a pas de lichens. La base des fissures est
figure 31: Localisation de l’île Guil et délimitation de la zone de polygones
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recouverte par de la végétation. En moyenne, les fissures ont 40 cm de profondeur et environ 50 cm
si on inclue l’épaisseur du couvert végétal. La largeur des fissures varie entre 15 et 30 cm. Les
bouleaux nains sont rongés, ce qui suppose la présence de rats musqués.
La photointerprétatïon multidate, entre 1983 et 1999, du réseau de fissures de l’île Nue de Mingan
n’a pas permis d’identifier de changement dans le réseau de polygones. Cependant, dans les zones
actuelles des polygones, il y a possiblement quelques fissures qui sont apparues, mais
l’interprétation des photographies aériennes de 1953 et de 1967 est difficile à faire. La qualité des
photographies plus récentes est meilleure, ce qui facilite l’identification des fissures. Si l’on ne peut
pas identifier les nouvelles fissures observées sur les photographies de 1953 et 1967, c’est peut-être
parce qu’elles sont de moins bonne qualité.
5.3. Caractérisation du sol organique avec et sans présence de gel
Pour caractériser le sol organique, des coupes pédologiques ont été faites et des analyses en
laboratoire des échantillons prélevés dans ces coupes ont été exécutées.
Amélie Boivin 2004-10-13
Figure 32 Réseau de polygones de l’île Guli et illustration de l’accumulation d’eau dans les
fissures
Les caractéristiques du sol organique selon la méthode de Troels-Smith sont décrites à l’annexe 2.
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5.3.1. Coupe pédologique NUEO4_EST
A) Situation de la coupe
Latitude: 50°13’16.5” N ; longitude : 64°07’3L9” O ; altitude: 16m ; localisation : figure 9.
Le relief local est formé d’une pente régionale de 5 ° orientée vers le nord-est.
La tranchée a une profondeur de 75 cm et une largeur de $5 cm.
B) Conditions météorologiques
Il y a eu du brouillard lors des journées qui précédaient la réalisation de la coupe pédologique. Les
températures moyennes journalières ont variées de 10 à 13 O C. Il n’y a pas eu de précipitations
(tableau 4).
Tableau 4 : Conditions météorologiques pour le 16 août 2004 et les journées précédentes
Conditions Trois jours L’avant-veille La veille de la Le jour de la
météorologiques* avant la coupe de la coupe coupe coupe
Date 13août2004 14août2004 15août2004 16août2004
Température
11 8,6 7,7 7,3
minimale (°C)
Température
15,6 15,6 13,2 14,2
maximale (°C)
Température
13,3 12,1 10,5 10,$
moyenne (°C)
Direction
générale et SE SO OSO SSO
vitesse moyenne 15,9 21 29 11
du vent (km/h)
Nébulosité Brouillard Brouillard Brouil lard Brouillard
Précipïtatïon
O O O O
totale (mm)
Hum. rel. (%) 100 99,9 91 93
*provenance: Environnement Canada station : Ïle aux Perroquets : latitude: 5O013 N longitude: M°12’ O altitude : 9 m
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C) Végétation
Le couvert végétal de ce site est essentiellement lichénique avec des empétracés (figure 33). Les




Cladina rangferina (Mousse à caribou);
-
Ctadina mitis (Yellow-green lichen);
-
Empetrum nigrum L. (Camarine noire);
-
Ledum groenÏandicum Retzius (Thé du Labrador);
-
Rubus chamaemorus L. (Ronce petit murier);
-
BetulapumiÏa L. (Bouleau nain);
-
Vaccinium uliginosum L. (Airelle des marécages);
-
Vaccinium vitis-idaea L. (Airelle vigne-d’Ida);
-




Figure 33 Illustration de la végétation de surface dans la zone de polygones du secteur nord-est et
représentation de l’abondance et de la blancheur de la Cladina (NUEO4 EST, dans la zone de polygones du
nord-est)
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La hauteur du couvert végétal est d’environ 10 cm et son pourcentage de recouvrement est de
100 %. On retient que la végétation est essentiellement boréale, subarctique.
D) Description du profil
Matière organique très
peu décomposée, sèche,
poreuse et très feutrée.








}Le gel se présente sous forme
laminaire (glace propre et
feuilletée). Les lamelles de glace
suivent un plan préférentiel en
fonction du feutrage de la
matière organique.
Le profil a été exécuté au centre d’un polygone dans la zone des polygones du nord-est. La paroi de
La figure 34 schématise le profil NUEO4_EST.
la tranchée analysée était orientée vers le sud-sud-est pour bénéficier d’un bon éclairage.
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Le substrat est composé de graviers et galets calcaires anguleux de taille variable ($0 % d’environ 1
cm, 10 % de 2 à 3 cm et 10 % de 3 à 10 cm). Les galets grossiers font en moyenne 7,5 cm à 10 cm
de longueur dans leur grand axe (figure 35).
—
Le degré d’humidité du sol semble très faible, il n’y a pas de suintement (la teneur en eau a été
mesurée en laboratoire, section 5.3.4.). La matière organique est sèche, surtout pour les premiers 35
cm si l’on compare avec le reste du profil. Le profil est relativement uniforme et ne présente aucun
horizon (figure 36).
Amélie Boivin 2004-0$-16
figure 35 Type de dépôt de gravier et galets calcaires au site NUEO4_EST
Arnélie Boivin 2004-0$-16
Figure 36 : Épaisseur de la végétation de surface, importance des radicelles dans les premiers
centimètres du sol et uniformité du profil pédologi que
6$
La couleur du sol correspond à 2.5YR2.5/2 (very dusky red) d’après la charte de Munseli. Certaines
marbrures d’environ 5 cm de diamètre se confondant avec du bois non décomposé, se trouvent
seulement à plus de 50 cm de profondeur. Elles sont dc couleur HUEYOR2.5, soit entre les chromes








Figure 37: Profil pédologique illustrant quelques caractéristiques de la matière organique, dont
l’uniformité, les nuances de couleur et la présence de radicelles
Ce qu’il faut retenir en ce qui concerne la texture et la structure du sol est que la matière organique
est feutrée à la suite de l’enchevêtrement des racines et de tiges ligneuses et que la structure des
colloïdes est amorphe. La profondeur de l’enracinement est d’environ 35 cm. Il y a une abondance
modérée de radicelles inférieures à 1 mm de diamètre, mais atteignant parfois 5 mm. La direction
générale des racines est horizontale pour les plus petites, mais surtout verticale et oblique pour les
plus grosses. À la base du profil pédologique, on observe des racines non décomposées de 1 à 3 mm
de diamètre.







Le matériel organique est très poreux dans les premiers 50 cm. Ensuite, on observe un certain
tassement du matériel en profondeur comparativement aux premiers centimètres de surface. La
consistance de la matière organique (le degré d’adhésion et de cohésion) est tendre à l’état sec, c’est-
à-dire que le matériel peut facilement être broyé entre le pouce et l’index. À l’état mouillé, il est très
collant. En général, le matériel est plastique, surtout à la base, et il peut être roulé dans la main pour
former une boule.
Le gel se présente sous forme de lamelles superposées de 0,5 à 1 mm d’épaisseur en moyenne. Ces
lamelles alternent dans la matière organique à une distance d’environ 5 mm. La glace est propre et
forme des feuillets transparents. Le gel débute à une profondeur de 60 cm et il est présent jusqu’à la
base, soit à au moins 75 cm (figure 34).
Il y a présence de bois non décomposé à la base du profil. Le bois a la forme d’une petite bûche
d’environ 30 cm de longueur et 10 cm de diamètre. La friabilité du bois a laissé des morceaux de
bois non décomposés à la base du profil.
En somme, le matériel organique est très feutré. Lorsqu’il y a une abondance de radicelles, le sol est
très sec, surtout dans la partie supérieure, soit jusqu’à 35 cm de la surface. La matière organique est
très peu décomposée, étonnamment sèche et d’une porosité élevée. Dans la partie basale, à plus de
35 cm de la surface, on observe un certain tassement de la matière organique, laquelle est plus
compacte et plus humide comparativement à la matière organique des premiers centimètres de
surface.
5.3.2. Coupe pédologique NUEO4_OUEST
A) Situation de la coupe
Longitude: 64°07’50.4” O; latitude: 50°13’1l.7” N; altitude: 12,7 m ; localisation: figure 9).
Le relief local est formé d’une pente de 5 ° orientée vers le nord-nord-ouest (figure 3$).
La tranchée a une profondeur de 75 cm et une largeur de $5 cm.
B) Conditions météorologiques
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Il y a eu du brouillard lors des journées qui précédaient la réalisation de la coupe pédologique. Les
températures moyennes journalières ont variées de 10 à 12 ° C. Il n’y a pas eu de précipitations
(tableau 5).
Tableau 5 Conditions météorologiques pour le 17 août 2004 et les journées précédentes
Conditions Trois jours - L’avant-veille de La veille de la Le jour de la coupe
météorologÏques* avant la coupe ta coupe coupe
Date 14août2004 15août2004 16août2004 17août2004
Température 8,6 7,7 7,3 8
minimale (°C)
Température 15,6 13,2 14,2 15,8
maximale (°C)
Température 12,1 10,5 10,8 1 1,9
moyenne (°C)
Direct. Gén et vit. SO 050 SSO ESE changeant à 1’O
Moy. du vent (km/h) 21 29 1 1 1 1,9
Nébulosité Brouillard Brouillard Brouillard Brouillard
Précipitation totale O O O O
(mm)
flum. Rel. (%) 99,9 91 93 95,9
Amélie Boivin 2004-08-15
Figure 3$ Visualisation de l’orientation de la pente de la zone des polygones du nord-ouest. La
photographie est prise face à l’ouest-nord-ouest
*proveJ,ce :nvironne;nent Canada station île aux Perroquets t latitude 5Od13 N; longitude 64°l2’ O ; altitude t
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C) Végétation
Le couvert végétal de ce site est essentiellement lichénique avec des empétracés (figure 39). Les




Cladina rangtferina (Mousse à caribou);
-
Cladina mitis (Yellow-green lichen);
-
Empetrum nigrum L. (Camarine noire);
-
Ledum groenlandicum Retzius (Thé du Labrador);
-
Rubus chamaemorus L. (Ronce petit murier);
-
Betulapumila L. (Bouleau nain);
-
Vaccinium uliginosum L. (Airelle des marécages);
-
Vaccinium vitis-idaea L. (Airelle vigne-d’Ida);
-
Cornus canadensis L. (Quatre-temps);
-
ArctostaphyÏos alpina.
On retient que la végétation est essentiellement boréale, subarctique.
D) Description du profil
Les caractéristiques de ce profil sont pratiquement les mêmes que celle de la coupe du nord-est
(section 5.3.1.) en ce qui concerne la végétation, la densité du couvert végétal, le drainage,
l’humidité, le niveau d’enracinement de la végétation, la couleur, la structure et la texture du sol.
Amétie Boivin 2004-08-17
Figure 39 : Coupe du nord-ouest au centre d’un polygone bombé avec présence de Cladina steltaris
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Cependant, la forme de gel trouvée en profondeur de la coupe diffère. De plus, le substrat est
rocheux.
Le gel débute à 50 cm de profondeur et l’humidité dans le profil augmente à partir de la surface
jusqu’à 45 cm. Dans les premiers centimètres, la matière organique est faiblement décomposée,
poreuse et feutrée (figure 40). À 50 cm et plus de profondeur, le gel prend la forme de cristaux de
glace (interstitiel) dans une matière organique beaucoup plus compacte que dans les premiers 50 cm
de la surface. Le sol est complètement gelé, extrêmement dur et le feutrage de la matière organique
est beaucoup moins évident que celui dans la coupe du nord-est. Il y a également moins de radicelles
en profondeur. Le gel s’étend jusqu’à la base du profil (75 cm). La couche gelée mesure donc 25 cm
d’épaisseur.
Lorsque le gel débute dans la matière organique, les caractéristiques du sol changent. Entre autres, la
décomposition de la matière organique semble plus avancée comparativement aux premiers
centimètres à partir de la surface. En profondeur, il n’y a plus de racines visibles et la couleur est
très noire, encore plus foncée que la cote 1OYR2/1 de la charte de Munseil (figure 41). En
profondeur, là où il y a présence de gel, la matière organique est collante et tache beaucoup les
doigts, mais elle est quand même friable. À quelques endroits, on observe quelques lamelles de
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Figure 40 Illustration des premiers centimètres de la coupe du nord-ouest illustrant le faible degré
de décomposition de la matière organique et l’abondance de radicelles
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5.3.3. Coupe pédoJogique NUEO4_SUD
A) Situation de la coupe
Latitude: 5O01149.8 N; longitude: 64°07’26.1” O; altitude :7m; localisation: figure 9.
Le relief est formé d’un replat dans une pente locale très faible.
La tranchée a une profondeur de 45 cm et une largeur de 75 cm.
B) Conditions météorologiques
Les conditions météorologiques sont les mêmes que celles pour la coupe précédente effectuée le
même jour (voir tableau 5 et section 5.3.2.3).
C) Végétation
Le tapis végétal est caractérisé par l’absence des lichens. Les principales espèces présentes en
surface sur le site à l’étude par ordre d’abondance sont (figure 42)
-
Empetrum nigrum L. (Camarine noire);
-
Ledum groenlandicum Retzius (Thé du Labrador);
Amélie Boivin 2004-08-17
Figure 41: Profil de la coupe du nord-ouest, de la surface jusqu’au début du gel
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-
BetuÏapumila L. (Bouleau nain);
-
Vaccinium uliginosum L. (Airelle des marécages);
-
Vaccinium vitis-idaea L. (Airelle vigne-d’Ida);
-
Cornus canadensis L. (Quatre-temps).
La hauteur du couvert végétal est très faible, soit environ 5 cm, et le recouvrement est de 100 ¾
(figure 43).
D) Description du profil
La figure 44 schématise la coupe du sud. La coupe a été exécutée au centre du polygone, dans la
zone des polygones de la pointe sud. La tranchée analysée est orientée à l’ouest-sud-ouest pour
bénéficier d’un bon éclairage (figure 45).
Amélie Boivin 2004-0$-16
figure 42: Coupe pédologique du sud: la végétation de surface est principalement composée de la
Camarine noire
Amélie Boivin 2L.
f igure 43 : Illustration de la faible hauteur du couvert végétal de la coupe du sud lors de






Le substrat est composé de gravier et de galets calcaires de taille variable (80 % d’environ 2,5 cm de













Figure 44: Schéma de la coupe pédologique du sud NUEO4 SUD (16-0$-2004)
Figure 45 : Tranchée du sud orientée vers l’ouest-sud-ouest
cm de diamètre en moyenne dans leur grand axe sont de forme ovale (figure 46)
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Le degré d’humidité du sol semble très faible dans les premiers 10 cm à partir de la surface
comparativement au reste du profil car la matière est très sèche (la teneur en eau a été mesurée,
section 5.3.4.). On constate une activité animale par la présence de fourmis. Le profil est uniforme et
ne présente pas d’horizons différents (figure 47). La couleur de la matière, identifiée à l’aide de la
charte de Munseli, est noir rougeâtre (10R2.5/1 redish black) à l’état sec et rouge très foncé
(2.5YR2.512 very dusky red) à l’état humide.
La texture de la matière organique est feutrée (enchevêtrement de racines et de tiges ligneuses) avec
une structure amorphe correspondant à un développement très faible du sol. L’enracinement de la
végétation est profond de 45 cm, c’est-à-dire qu’il atteint la base du profil. La taille des radicelles est
modérée, de fine à très fine. L’abondance de l’enracinement est modérée et l’orientation est triple
soit, oblique, verticale et horizontale.
Pour le site NIJEO4 SUD, on retient que la matière organique est poreuse, d’une consistance dure à
l’état sec et ferme et peu collante à l’état humide. finalement, il y avait absence de gel à ce site.
Amlie Boivin 2004-08-16
figure 46 Exemple de dépôt de gravier et de galets calcaires au site NUEO4_SUD
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5.3.4. Analyses en laboratoire
Les résultats des analyses en laboratoire comprennent la densité fraîche et sèche, le pourcentage en
eau, la teneur en eau, la teneur en matière organique et la perte au feu des sols organiques
échantillonnés.
Ces résultats concernent le profil prélevé dans le sol organique avec gel (NUEO4 EST) et le profil
dans le sol organique non gelé (NUEO4 SUD) dans le but de comparer les caractéristiques du sol
gelé avec celui sans trace de gel. Les résultats sont présentés sur les figures 48 à 53.
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Figure 48 Comparaison de la densité fraîche (DF) du sol organique en fonction de la profondeur
(cm) pour les profils pédologiques de l’est et du sud de l’île Nue de Mingan
La densité fraîche du sol organique a tendance à augmenter avec la profondeur pour les deux types
de sol de l’île Nue de Mingan. Les valeurs de densité fraîche du profil pédologique de l’est sont
généralement plus élevées que celles du profil pédologique du sud pour une même profondeur. De
40 t 42 cm de profondeur à partir de la surface, les valeurs du profil pédologique du sud sont
supérieures à celles de l’est.
Pour les deux profils pédologiques, les valeurs de densité sèche du sol organique sont très variables
en fonction de la profondeur. Les valeurs sont généralement plus élevées pour le profil pédologique
de l’est que pour le profil pédologique du sud. La densité sèche a tendance à être plus élevée en





















Figure 49: Comparaison de la densité sèche (D$) du sol organique en fonction de la profondeur
(cm) pour les profils pédologiques de l’est et du sud de l’île Nue de Mingan
Le pourcentage en eau dans le sol organique des deux profils pédologiques augmente généralement
avec la profondeur malgré une variabilité constante. Il y a un gradient de diminution plus important
dans les premiers centimètres à partir de la surface, c’ est-à-dire que le pourcentage en eau augmente
rapidement dans les premiers centimètres. Pour les deux profils pédologiques, le pourcentage en eau
dans le sol organique diminue légèrement après les premiers 10 cm. Pour le profil du sud, le
pourcentage en eau dans le sol organique augmente sous les premiers 15 cm pour ensuite devenir
très variable. Pour ce profil, il est tout de même possible de déceler une tendance à la diminution
après les premiers 30 cm. Dans le profil pédologique de l’est, le pourcentage en eau est plus
variable. Il atteint les valeurs les plus élevées avant et après les premiers 30 cm à partir de la surface
puis les valeurs diminuent ensuite avec la profondeur. À profondeur égale, le pourcentage de teneur
en eau du sol organique est plus élevé pour le profil pédologique de l’est que pour le profil du sud.











Figure 50 Comparaison du pourcentage en eau (% eau) dans le sol organique en fonction de la
profondeur (cm) pour les profils pédologiques de l’est et du sud de l’île Nue de Mingan
De façon générale, la teneur en eau dans le sol organique des deux profils pédologiques augmente
avec la profondeur avec un gradient plus important pour le profil du sud. Les valeurs sont
majoritairement plus élevées pour le profil pédologique de l’est que pour le profil du sud pour la
même profondeur. Autour de 15 cm de profondeur, la teneur en eau dans le sol organique des deux
profils baisse puis augmente en profondeur.
La teneur en matière organique dans le sol organique des deux profils pédologiques est très variable
en fonction de la profondeur. On observe des valeurs généralement plus élevées pour le profil
pédologique de l’est. Cependant, les valeurs sont plus élevées pour le profil du sud aux environs de
40 cm de profondeur. Le gradient d’augmentation de la teneur en matière organique du sol en
fonction de la profondeur des deux profils pédologiques est faible.



















Figure 51 Comparaison de la teneur en eau (TEAU) dans le sol organique en fonction de la
profondeur (cm) pour les profils pédologiques de l’est et du sud de l’île Nue de Mingan
Le pourcentage de perte au feu du sol organique du profil pédologique de l’est augmente faiblement
dans les premiers centimètres à partir de la surface pour ensuite diminuer de manière significative
avant les premiers 10 cm. Il augmente puis est variable avec une tendance vers la diminution en
fonction de la profondeur. Il y a une baisse drastique du pourcentage de perte au feu du sol
organique du profil pédologique de l’est à 38 cm de profondeur. Le pourcentage de ce profil
augmente ensuite pour rejoindre des valeurs correspondant aux valeurs de pourcentage de perte au
feu du sol organique à des profondeurs plus près de la surface. Le gradient du pourcentage de perte
au feu du sol organique du profil pédologique du sud est plus important que celui du profil
pédologique de l’est. Le pourcentage augmente dans les premiers centimètres à partir de la surface
atteignant des valeurs plus importantes que le profil de l’est pour une même profondeur. Le
pourcentage de perte au feu du sol organique du profil pédologique du sud diminue après les
premiers 10 cm à partir de la surface. La tendance générale est une diminution du pourcentage de





















figure 52 : Comparaison de la teneur en matière organique (MO) du sol organique en fonction de la
profondeur (cm) pour les profils pédologiques de l’est et du sud de l’île Nue de Mingan
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Figure 53 Comparaison du pourcentage de perte au feu (PAF) du sol organique en fonction de la
profondeur (cm) pour les profils pédologiques de l’est et du sud de l’île Nue de Mingan
5.4. Caractéristiques et évolution du couvert végétal de l’île Nue de Mingan
Les résultats sont présentés de manière descriptive concernant l’analyse de macrorestes et à l’aide
d’un tableau (tableau 6) accompagné d’une carte de localisation (figure 54) des sites échantillonnés
en ce qui a trait aux datations au radiocarbone. Le couvert végétal est également caractérisé par des
mesures spectrales. L’évolution du couvert végétal a aussi été évaluée par photointerprétation
multidate une description de ce qui a été observé et des exemples photographiques sont présentés.
5.4.1. Analyse de macrorestes
L’analyse de macrorestes a été réalisée pour les deux types de sol, c’est-à-dire le sol avec présence
de gel (couvert végétal lichénique) et le sol sans présence de gel (couvert végétal à Empetrum
nigrum L., Ledum groenlandicum Retzius et éricacées). Les macrorestes des sites NUEO4_EST et












concernant l’échantillon NUEO4_OUEST pour le lecteur désirant avoir plus d’informations sur les
macrorestes identifiés. Les analyses macrorestes des autres échantillons récoltés sont pratiquement
semblables à celle de l’échantillon NUEO4 OUEST. On se réfère donc à cet échantillon pour avoir
une idée du contenu macrofossile du sol organique de l’île Nue de Mingan.
5.4.2. Datations au radiocarbone
Les datations au radiocarbone sur les échantillons de macrorestes de végétaux prélevés à la base de
sept profils de sol organique de l’île Nue de Mingan ont été réalisées en 1977, 1984 et 2005.
L’échantillon NUEO4_EST n’a pas été prélevé à la base à cause de la présence de gel qui empêchait
l’échantillonnage en profondeur.
La plus vieille datation obtenue est 3 455 ± 155 BP. Le site avec la datation la plus vieille est aussi
le site avec l’altitude et la profondeur les plus élevées de tous les échantillons recueillis. La plus
jeune datation obtenue est de 114,1 ± 0,2 «percent modem carbon ». La deuxième plus jeune
datation est de $70 ± 155 BP. L’âge très récent de 114,1+ 0,2 «percent modem carbon» sera
interprété et discuté dans les sections 5 et 6. Outre cette dernière datation, les âges varient entre
environ 870 et 3 455 BP.
Tableau 6 $ Datations au radiocarbone à l’île Nue de Mingan
N° du site Profondeur Coordonnées Altitude Âge N de Année de datation Taux d’accu-
de géographiques du site obtenu laboratoire
, et mulation de la
l’échantillon de datation d echantillon
nage mat org. (cm/an)
(cm) (lat/long) (m) (ansBP)
NIJEO4 EST 4445t 50°13’16.5”N 16 1 830 +1- Beta- 2005 0,02
64°07’31.9”O 40 198695
NUEO4OUEST 65-70 50°13’l1.7”N 10 2080+/- Beta- 2005 0,03
64°07’50.4”O 40 198696
SUDO4 43-44 5001149,8 N 7 114,1 +1- Beta- 2005 0,37




770722-A 57-61 50°13’ 1l”N $ 870 +1- Gx-5441 1984 0,07
6400756O 155
760807-A 100-104 50012 56”N 23 3 455 +1- Gx-5442 1984 0,03
64°07’31”O 155
760704-1 75 50°13’09”N 7 1210+!- QU-442 1977 0,06
64°07’56”O 80
760704-4 75 50°13’04”N 22 2 920 +1- QU-443 1977 0,03
64°07’40”O 90
*Cette profondeur ne correspond pas à la base de la couche organique qui est à 75 cm de profondeur.
** Ce résultat indique un âge après 1950 et est reporté au pourcentage du standard moderne signifiant que le matériel a









3 455 +1- 155 ans BP
fOx-5442)
Année de datation: 19$4i
Taux d’accumulation:
0,03 cm/an
Source fond de carte: Photothèque nationale de l’air (9$3)
Photographie aérienne A263 3 (93 et 240). Ministère de
l’Energie, des Miies et des Ressources du Québec, Photothèque
provinciale. 1: 10000.
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Figure 54 Localisation des sites d’échantillonnage pour les datations au radiocarbone
86
5.4.3. Captage des précipitations par les lichens
En même temps que les coupes pédologiques, des observations ont été faites sur le captage des
précipitations par les lichens. Ces observations ont toutes été réalisées après de fortes pluies. Les
précipitations étaient interceptées par les lichens. Les premiers centimètres de sol organique des
coupes du nord étaient pratiquement secs comme si l’eau n’arrivait pas à pénétrer dans le sol,
confirmant ainsi l’hypothèse de la siccité du sol causée par le captage des précipitations par les
lichens. Cet aspect sera discuté dans la section 7.3.4.
5.4.4. Mesures spectrales
Des mesures ont été prises sur des échantillons dans l’état où ils ont été recueillis, soit à l’état
humide, ainsi qu’à l’état sec pour fin de comparaison. Les spectres sont également mesurés pour
chaque espèce échantillonnée et pour l’ensemble de la surface (état mixte). Les résultats sont
présentés sous forme de graphiques (figure 55) et un tableau (tableau 7) accompagné d’une figure
(figure 56) présentent les albédos selon des spectres précis.
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Tableau 7 Albédos du couvert lichénique de l’île Nue pour diverses couvertures spectrales
Spectre . Ctadina Ctadina Couvert Cladina Cladina CouvertCladina Cladtita Couvert(nm) stetiaris rangi. mixte sieltans rang,. mixte
stettaris rangtfertna mixte . .humide humide humide seche seche sec
Hyperspectral 0,42 0,23 0,27 0,31 0,19 0,25 0,45 0,26 0,29
350 a2 500
3$0à2500 0,43 0,23 0,2$ 0,32 0,19 0,25 0,44 0,26 0,29































0350 à 2500 nm
Q 380 à 2 500 nm
•400à700nm
Figure 56 Albédos du couvert lichénique et pour des espèces à différents intervalles spectraux
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5.4.5. Évolution du couvert végétal par photointerprétation
Des figures comparatives des différentes couvertures de photographies aériennes sont réalisées à la
suite de la photointerprétation pour illustrer l’évolution du couvert végétal depuis les cinquante
dernières années (figures 57 à 59).
La figure 57 illustre la diminution des zones lichéniques depuis 1967. Avant 1967, les zones
lichéniques occupaient pratiquement toute l’île. La délimitation des zones lichéniques sur la
photographie aérienne de 1948 (non reproduite ici) est identique à celle de la photographie aérienne
de 1967. Aujourd’hui, les zones de lichens sont uniquement situées à la pointe nord de l’île.
L’interprétation de photographies aériennes de 1953 (non reproduite ici) révèle qu’il y aurait eu un
feu de lande dans le secteur nord, centre-est et sud-est avant 1948 et le lichen aurait colonisé ces
zones par la suite.
L’interprétation de couvertures de photographies aériennes de 194$ à 1999 permet d’observer que
les zones de polygones lichéniques ont été envahies graduellement par la lande à éricacées et les



















































































































































































































































































































































































5.5. Évaluation du couvert nival de l’île Nue de Mingan
L’épaisseur de la neige a été estimée à l’aide de sondages systématiques réalisés le 16 février 2005
dans les parties nord et centrale de l’île (environ une mesure par 200 m2). À partir de ces
observations et de l’interprétation de photographies aériennes obliques de basse altitude prises le
même jour que les mesures in situ avec un appareil photographie 35 mm, il a été possible de réaliser
une carte (figure 60) de la couverture nivale de l’île et d’extrapoler les observations de terrain aux
autres secteurs grâce à l’interprétation des photographies aériennes.
Il est important de mentionner qu’il avait neigé la veille de la visite sur le terrain: une accumulation
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Source fond de carte : Photothèque nationale de [air (1983) Photographie Amélie Boivin
aérienne A26313 (93 et 240). Ministère de l’énergie, des mines et des Université de Sherbrooke © 2005
ressources du Quèbec, Photothèque provinciale, I: 10 000,
figure 60: Répartition et épaisseur moyenne du couvert nival à l’île Nue de Mingan le 16 février
N 50° 13’ 33” - - 50° 33”




L’épaisseur moyenne de neige au sol était d’environ 30 cm le 16 février 2005. Il y a des zones
d’accumulation plus importantes au pied des falaises et dans les dépressions des mares.
Le couvert nival est pour ainsi dire absent ou de faible épaisseur dans les zones de polygones du






















Figure 61 Sommets des polygones du nord-ouest de l’île Nue de Mingan peu recouverts par la
neige et représentation du faible couvert nival le 16 février 2005. Les polygones sont délimités par
les traits rouges.
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Les zones lichéniques sont recouvertes d’une pellicule de glace d’environ 1 à 2 cm d’épaisseur
(figure 62). Toutes les zones plus élevées sont pratiquement exemptes de neige. Ces zones
correspondent essentiellement aux anciens cordons littoraux, au plus haut plateau du centre, et aux
surfaces bombées des polygones.
D’après la disposition des congères de neige (snow drft) orientées dans leur grand axe à N 195 0
est possible d’évaluer la direction du vent de la dernière tempête datant de la veille de notre visite
sur le terrain (figure 63). La direction du vent le 15 février était effectivement du sud, variant de 30 à
60 kmlh (station de l’île aux Perroquets, Environnement Canada, 2005).
Lors de cette visite hivernale sur le terrain, nous avons mesuré la température de différents végétaux,
soit la $phaigne (Sphagnum fuscum), la Camarine noire (Empetrum nigrum) et différents lichens
(Cladina stellaris, Cladina rangferina) pour les comparer entre eux. De façon générale, les lichens
ont une température plus élevée (entre 0,7 et 5,4 °C, n = 21) que la Camarine noire (entre 1 et 2,5
n = 15) pour un même contexte.
D’après nos observations sur le terrain, durant l’hiver 2005, la nappe d’eau est pratiquement libre de
glace autour de l’île Nue de Mingan pendant la saison hivernale. Elle n’est que très rarement gelée
de la côte à l’île et le champ de glace varie tout au long de la saison (Kavanagh, 2005).
Amélie Boivin 2005-02-16
Figure 62 Pellicule de glace d’environ Ï cm d’épaisseur recouvrant la zone lichénique du nord-est
de l’île Nue de Mingan
9$
2005
5.6. Portrait climatique régional et de l’île Nue de Mingan
Les données climatiques recueillies concernent la température moyenne annuelle de l’air des
stations de la côte à proximité de l’île Nue de Mingan, le vent dans les îles de l’ouest de l’archipel,
les précipitations enregistrées à proximité de l’île Nue de Mingan, le couvert de glace autour de l’île
Nue de Mingan et la température de l’eau dans le golfe du Saint-Laurent par rapport à celle autour
de l’archipel de Mingan.
5.6.1. Température de l’air
Les résultats sur la température moyenne annuelle de l’air aux différentes stations sont présentés sur
les tableaux $ à 10 et à l’aide d’un graphique regroupant toutes les stations (figure 64). Les données
Amélie Boivin 2005-02-16
Figure 63 : Direction du vent (vers le sud) d’après les congères de neige mises en place le 15 février
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des stations de l’île aux Perroquets et de Longue-Pointe-de-Mingan sont comparées à l’aide de
graphiques (figure 65) et les écarts de température entre la côte (Longue-Pointe-de-Mingan) et l’île
aux Perroquets sont présentés sur le tableau 11. Les données de température de l’air enregistrées à
l’aide des thermocouples à l’île Nue de Mingan sont comparées avec les données enregistrées à la
station de l’île aux Perroquets et de Longue-Pointe-de-Mingan à l’aide d’un graphique (figure 66).
Tableau $ Températures moyennes annuelles des différentes stations de Havre-Saint-Pierre (HSP)
N° de station Moyenne des températures Période de prise de données disponibles




Tableau 9 : Températures moyennes annuelles des différentes stations de Longue-Pointe-de-Mingan
(LP)
N° de station Moyenne des températures Période de prise de données disponibles
(Environnement Canada) moyennes annuelles (°C) en partie
7044980 0,63 1944, 1945, 1948, 1949
7044981 1,6 1979à1982
7044328 1,13 1995 à2004
Tableau 10 Température moyenne annuelle de la station de l’île aux Perroquets (IP)
N° de station Moyenne des températures Période de prise de données disponibles
(Environnement Canada) moyennes annuelles (°C) en partie
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Figure 64: Comparaison des températures moyennes annuelles de l’air de Longue-Pointe-de
Mingan (LP), de l’île aux Perroquets (IP) et de Havre-Saint-Pierre (H$P)
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figure 65: Comparaison de la température moyenne mensuelle entre Longue-Pointe-de-Mingan
(LP) et l’île aux Perroquets (IP), de 2001 à 2004, avec la moyenne annuelle pour chaque station
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Tableau 11: Écart de température entre Longue-Pointe-de-Mingan (LP) et l’île aux Perroquets (IP).
L’ écart de température représente une valeur plus élevée pour IP tandis que les autres écarts en







entre LP et IP 2001 2002 2003 2004
Janvier 4 3,2 2,9 1,7
Février 3 2,1 3,3 1,3
Mars 2,3 1,8 2,8 2,2
Avril 0,9 0,2 1,4 0,3
Mai 0,2 0,1 0,4 0,4
Juin 0,8 0,8 1,8 1,4
Juillet 2,3 1,2 2,2 1,4
Août 1,8 0,7 0,6 2,1
Septembre 0,6 0 1,8 0,2
Octobre 1 2,1 0,8 1,5
Novembre 1,9 2,35 1,5 2,4
Décembre 1,9 3,8 1,7 2,6
figure 66: Température de l’air (pour un même temps donné) prises toutes les six heures, du 14
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La corrélation des données de température de l’île Nue de Mingan et de l’île aux Perroquets pour un
même temps donné est de 0,72 (p<O,O5) ainsi que de 0,46 (p<0,05) pour l’île Nue et Longue-Pointe
de-Mingan.
5.6.2. Précipitations
Les précipitations moyennes de pluie de la région (données disponibles seulement à Havre-Saint-
Pierre), sont d’environ 716 mm et les précipitations moyennes de neige sont de 314 cm pour un total
de 1 030 mm pour la période de 1968 à 1993.
5.6.3. Vents
Les données sur les vents sont représentées par la moyenne de la direction et de la vitesse du vent
(tableau 12) ainsi que par la moyenne de la direction et de la vitesse de la plus forte rafale (tableau
13) à l’île aux Perroquets.
Tableau 12 Moyennes mensuelles de la direction et de la vitesse du vent à la station de l’île aux
Perroquets du 10 avril 2004 au 9 avril 2005
Direction du Dirirection du Vitesse du vent
vent (°) vent (km/h)
Avril 2004 255 Ouest-sud-ouest 38
Mai2004 186 Sud 46
Juin 2004 205 Sud-sud-ouest 40
Juillet 2004 155 Sud-sud-est 35
Août2004 184 Sud 37
Septembre 2004 230 Sud-ouest 39
Octobre 2004 15$ Sud-sud-est 40
Novembre 2004 212 Sud-sud-ouest 46
Décembre 2004 176 Sud 57
Janvier 2005 272 Ouest 55
Février2005 179 Sud 42
Mars 2005 156 Sud-sud-est 48
Moyenne 197 Sud 44
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Tableau 13 : Moyennes mensuelles de la direction de la rafale de vent maximale et de la vitesse de
la rafale maximale à la station de l’île aux Perroquets du 10 avril 2004 au 9 avril 2005
Direction de la rafale Vitesse de la rafale
de vent maximale (°) maximale (km/h)
Avril 2004 320 Nord-ouest 83
Mai 2004 320 Nord-ouest 76
Juin 2004 310 Nord-ouest 67
Juillet 2004 270 Ouest 50
Août2004 350 Nord 56
Septembre 2004 350 Nord 59
Octobre 2004 90 Est $7
Novembre 2004 250 Ouest-sud-ouest 96
Décembre 2004 170 Sud 93
Janvier 2005 270 Ouest $0
Février 2005 50 Nord-est 80
Mars 2005 50 Nord-est 72
5.6.4. Température des eaux de surface et couvert de glace de la région
La température moyenne des eaux de surface pour la région du golfe englobant le secteur de
l’archipel de Mingan a été obtenue à partir des images d’AVHRR de NOAA (figure 67). La








Source : Institut Maurice-Lamontagen (2005)
Figure 67: Images satellitaires d’AVHRR de NOAA représentant le portrait général de la
température moyenne des eaux de surface pour une période de 15 jours en juin et en septembre 2003
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et 2004. Deux images pour la même période sur deux années consécutives sont choisies pour
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Source: Institut Maurice-Lamontagne, Ministère des Pêches et des Océans du Canada (2005)
figure 6$ : Moyenne mensuelle de la température de l’eau en surface pour la station de
thermographes de Havre-Saint-Pierre, du 30 mai 1996 au 26 novembre 1999
Tel que mentionné dans le cadre expérimental (section 4.6.4), le couvert de glace est difficile à
évaluer de manière continue à l’échelle locale. Cependant, il est possible de constater que le couvert
de glace est absent entre l’île Nue de Mingan et la côte pour les années 2003 et 2004 (évaluation à
partir des images du capteur AVHRR de NOAA. À l’hiver 2005, il a été constaté de visu qu’il n’y
avait pas de couvert de glace continu entre l’île Nue et la côte: il n’y avait que des agglomération de
glaces de densité variable (figure 69).
En ce qui concerne le portrait général (figure 70), le couvert de glace est très variable dans le golfe
du Saint-Laurent, il est donc difficile d’obtenir une tendance générale par la seule analyse d’images
satellitaires ponctuelles à intervalle irrégulier (voir section 6.6.). La figure 70 montre bien qu’il y a
des sections importantes libres de glace dans le golfe près de la Côte-Nord du golfe et des îles
Mingan. Les glaces sont plus concentrées dans le secteur sud du golfe.
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figure 69 Champ de glace autour de l’île Nue de Mingan le 16 février 2005
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En interrogeant la population de la côte, nous sommes arrivés au même constat. De mémoire
d’homme, le couvert de glace est toujours absent entre l’île Nue de Mingan et la côte. Il n’y aurait
qu’en 1972 et 1973 que le détroit aurait gelé entre la côte et l’île Nue de Mingan (Kavanagh, 2005).
De plus, l’année 2005 fut une année exceptionnelle pour l’étendue du couvert de glace. En effet,
d’importants champs de glace ont été observés, mais jamais un couvert continu ne s’est formé entre
l’île Nue et la côte, contrairement au secteur entre Havre-Saint-Pierre et les îles qui était
complètement gelé à l’hiver 2005.
NOAAY7 13 FEB/FEV 2005
GULF 0F 51. LAWPNCE
GOLFE FU 5AIN1-LAUENT
Source Service canadien des glaces, 2005
figure 70 : Exemple du couvert de glace dans le golfe du Saint-Laurent le 13 février 2005
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6. Interprétation des résultats
L’interprétation des résultats est divisée en six volets relatifs au gel dans le sol organique, aux
polygones d’humus et aux fissures, au sol organique avec et sans présence de gel, au couvert
végétal, au couvert nival ainsi qu’au portrait climatique régional et local.
6.1. Gel dans le sol organique
Les vérifications de la présence de gel permanent dans le sol organique de l’île Nue de Mingan ont
été effectuées sur deux années consécutives en août 2003 ainsi qu’en août et en octobre 2004. Ce
temps de l’année correspond à la période où il y a pénétration de l’onde de chaleur estivale dans le
sol organique. S’il y a pergélisol, le gel est toujours observable à la fin de la saison estivale et
pendant l’automne (Brown, 1976 ; Conseil national de recherches du Canada, 1982).
Sur plus de 200 sondages réalisés dans le sol organique de l’île Nue de Mingan, une dizaine révèlent
la présence de gel permanent à la fin de la période estivale de 2003 et de 2004, et ce dans les mêmes
secteurs. En 2003 et 2004, le gel est uniquement présent dans les zones de polygones lichéniques et
il est toujours localisé au centre des polygones. Les zones de gel sont presque exclusivement situées
dans les secteurs de polygones du nord-est et du nord-ouest et, exceptionnellement, dans la partie
des polygones lichéniques du sud-ouest. Aucune trace de gel n’a été décelée dans les zones du
centre et du sud de l’île lors des travaux sur le terrain de 2003 et de 2004.
Les mesures de température à l’aide de thermocouples révèlent qu’à la suite d’une variation de la
température à la surface, le décalage des températures du sol en profondeur est faible, soit à peine 6
heures.
En compilant les observations sur la présence de gel à l’île Nue de Mingan depuis près de 30 ans et
en analysant la répartition de ces données dans le temps, on constate que l’étendue de la présence de
gel dans le sol organique diminue. En 1976 et 1977, le gel était présent dans le sol organique dans le
secteur central de l’île ainsi que dans le secteur nord (Dubois, 1992). De plus, le gel est présent au
centre, dans une partie du sud et dans le secteur nord en octobre 1992 et 1993 (Dubois, 1992).
Toutefois, pour les années 2003 et 2004, le gel ne se trouve qu’en petits îlots bien localisés dans le
secteur nord. Le pergélisol sporadique de l’île Nue de Mingan serait donc en dégradation depuis les
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trente dernières années ou, encore, il serait variable sur une échelle décennale. Cependant, nous ne
possédons pas assez d’observations en continu étalées sur les 30 dernières années pour affirmer avec
certitude que le pergélisol est réellement en dégradation. En effet, il est possible que le pergélisol
occupe une plus grande superficie ou qu’il disparaisse durant quelques années à la suite de légères
variations climatiques impliquant ainsi que le phénomène est variable dans le temps et dans
l’espace. Par contre, il est indéniable que nous sommes en présence d’un îlot de pergélisol tel que
défini par Ressources naturelles Canada (2005), puisqu’il est prouvé que le sol y a été gelé en
continu pendant au moins deux ans en 2003 et 2004 (vérifications faites en août et octobre) ainsi
qu’en 1992 et 1993 (vérifications faites en octobre). Les couches gelées varient entre environ 20 et
70 cm d’épaisseur. L’épaisseur du mollisol est en moyenne de 50 cm. Ce pergélisol est localisé dans
le secteur nord-est de l’île près du site NUEO4_EST (figure 9).
6.2. Polygones d’humus et fissures
L’humus dans lequel se trouve le pergélisol est relativement jeune. Si l’on considère la croissance de
coins de glace comme étant à l’origine des polygones, ces derniers ne peuvent s’être développés
avant la constitution du sol soit bien après 3 500 ans BP pour le centre de l’île et après 1 000 ans
pour les altitudes un peu plus basses, puisque l’on trouve des polygones dans des sols organiques
plus récents que 1 000 ans. De plus, considérant le fait qu’il faut un minimum d’humus pour qu’il y
ait formation de polygones, le phénomène est encore plus jeune (accumulation moyenne de l’humus
estimée à 0,03 cmlan). Les polygones d’humus seraient donc un phénomène récent, soit du dernier
millénaire, du moins pour les altitudes plus basses (on trouve des polygones à moins de 7 m
d’altitude).
Dans certaines fissures, les arbustes s’installent car ils y trouvent l’abri nécessaire pour se
développer. Ils sont mieux protégés des vents, la neige s’y accumule en hiver, les isolant du froid, et
les conditions d’humidité sont plus propices à leur développement.
À l’automne 2004, nous avons installé des tiges métalliques graduées en centimètres dans le substrat
de deux polygones du nord-est. Ce système a été élaboré pour vérifier l’hypothèse concernant le
mouvement du sol organique par contraction. On suppose que le sol organique se soulève à la suite
du gel hivernal. La bague a été fixée au niveau du sol, à la surface du tapis lichénique, en octobre
2004. En février 2005, il y avait un écart de 9 cm entre la surface lichénique et la bague. Le sol
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organique se serait peut-être contracté par dessiccation (forte évaporation causée par les forts vents).
Il faut toutefois être prudent lors de l’interprétation puisque ce système de mesure est expérimental
et les causes du mouvement du sol organique restent à éclaircir. Il n’est pas à exclure que la tige ait
pu être soulevée.
L’accumulation de neige en hiver dans les fissures et la formation de «coins de glace» annuels au
printemps semblent entretenir le réseau de fissures des polygones de l’île Nue de Mingan. Les
fissures pourraient donc être engendrées par la contraction thermique hivernale et elles resteraient
ouvertes grâce à ces «coins de glace» annuels. Elles pourraient aussi être formées par la
dessiccation ou encore par la combinaison des trois processus mentionnés. Cependant, ces processus
n’expliquent pas l’origine de la fissuration initiale, le processus d’élargissement des fissures ainsi
que la variation de largeur des fissures aux intersections.
6.3. Sol organique avec et sans présence de gel
Les caractéristiques du sol de l’île Nue de Mingan dans le secteur nord de l’île sont favorables à la
présence de gel pour trois raisons: 1) le sol est relativement sec en été, engendrant une faible
conductivité thermique dans les premiers centimètres à partir de la surface, 2) la teneur en eau est
suffisante pour qu’il y ait formation de glace et 3) le couvert végétal lichénique constitue un bon
isolant contre l’humidité et la hausse de température qui pourraient faire fondre la glace en période
estivale. Cependant, l’eau peut pénétrer au printemps lors de la fonte de la neige qui s’est accumulée
dans les fentes ainsi qu’à l’automne lors de précipitations plus abondante.
La caractérisation du sol organique de trois profils pédologiques de ce secteur révèle que le matériel
organique est faiblement décomposé et relativement sec. La décomposition est graduelle en
profondeur, liée à une compaction du matériel. Dans ce milieu, l’accumulation de matière organique
semble uniforme. L’environnement végétal n’a pas changé, car on trouve toujours les mêmes
espèces de macrorestes le long des trois profils. L’analyse d’un profil du secteur sud montre que la
décomposition de la matière organique est plus élevée et tend à augmenter graduellement avec la
profondeur alors que le profil du nord-est est plutôt uniforme. Cette uniformité pourrait s’expliquer
par la présence de gel qui empêche la matière organique de se décomposer.
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Les analyses concernant les teneurs en eau et en matière organique, la perte au feu ainsi que les
densités fraîche et sèche révèlent certaines particularités propres à chaque sol. Mais, il est difficile
de faire ressortir des tendances ou des signatures des graphiques provenant des calculs de ces quatre
variables puisqu’elles sont extrêmement changeantes tout le long des deux profils analysés, celui du
nord-est et celui du sud.
Cependant, il existe une très forte corrélation positive avec un r 2 = 0,85 (p < 0,05) entre la
profondeur et la teneur en eau du profil du sud et un r 2 0,5$ (j) <0,05) pour le profil du nord-est.
Pour une même profondeur, la teneur en eau est généralement supérieure dans le profil du nord-est
comparativement au profil du sud. Cette différence est probablement attribuée au fait que le sol gelé
du profil du nord-est a fondu après l’avoir échantillonné et que l’humidité s’est répartie au sein du
profil à l’intérieur de la boîte métallique d’échantillonnage. La présence de gel dans le profil du
nord-est a probablement causé une plus grande rétention d’eau contrairement au profil sans gel du
sud. De plus, le sol du nord-est est plus dense et on obtient pratiquement toujours des valeurs
supérieures au profil du sud pour toutes les variables.
Les corrélations entre les variables (teneur en eau, teneur en matière organique, perte au feu, les
densités fraîche et sèche) du profil du nord-est et la profondeur sont pratiquement inexistantes. Pour
toutes les variables concernant le profil du sud, il y a une corrélation significative avec la
profondeur. Ces corrélations sont positives, sauf pour la perte au feu qui est évidemment négative,
puisque qu’il y a une diminution du pourcentage de perte au feu en profondeur. Dans te profil du
nord-est, seule la teneur en eau est significative en fonction de la profondeur. Pour le profil du nord,
la présence de glace a pu perturber la répartition de l’eau dans les boîtes d’échantillonnage lors de la
fonte de la glace.
Il serait pertinent de refaire ces analyses pour un autre profil, tant au nord-est qu’au sud, pour
vérifier la différence réelle entre ces deux types de milieu car les différences attribuées à une seule
comparaison peuvent être engendrées par le simple changement de site d’échantillonnage.
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6.4. Caractéristiques et évolution du couvert végétal de l’île Nue de Mingan
Les restes de végétation appartiennent à des espèces acidiphiles malgré le milieu calcaire dans
lequel les plantes se développent car il n’y a aucune réaction au HCL sur les échantillons pris à la
base des profils. L’absence d’échange avec le substrat calcaire est probablement causée par les
conditions hydrologiques et la présence d’un milieu karstique. En effet, l’eau s’infiltre et il n’y a
aucun engorgement hydrique. L’accumulation de matière organique rend le milieu très acide. De
plus, on trouve du sable (granitique, acide) d’origine éolienne ou provenant d’anciennes plages mêlé
à la matière organique à la base du profil.
On trouve du charbon dans tous les profils échantillonnés ce qui indique l’existence de feux sur l’île
Nue de Mingan dans le passé.
Les analyses du sol n’ont pas permis de trouver une signature qui aurait pu signaler un changement
dans l’accumulation de la matière organique ou plus spécifiquement un changement dans le profil de
la végétation qui pourrait indiquer une modification de l’environnement au fil du temps. Cependant,
ces observations sont soutenues par des analyses de macrorestes antérieures et plus récentes qui ont
contribué à remettre en question la pertinence de refaire une analyse pollinique. À la suite des
premières analyses qualitatives ainsi que des analyses polliniques et de macrorestes réalisées en
1983 par le Laboratoire de palynologie de l’Université de Montréal (voir section 7.3.1.), il est clair
qu’il ne semble pas y avoir de changement dans la végétation. En somme, la lande à éricacées et à
empétracées est présente sur l’île depuis des centaines d’années et elle est périodiquement colonisée
par les lichens, probablement à la suite de feux.
Les charbons trouvés dans les macrorestes révèlent la présence de feu. Le feu peut engendrer une
sècheresse du sol, du moins en surface. Combinée à la croissance du pergélisol et à la lente
décomposition de la matière organique, la siccité du sol peut être causée par ces facteurs.
L’ analyse de macrorestes du site NUEO4_OUEST révèle des fragments racinaires et ligneux ainsi
que des cenococcums graniformes. Il y avait donc des arbustes à proximité, probablement des
arbustes nains: bouleaux nains, sapins baumiers, épinettes noires. En effet, ces fragments sont
associés à des racines, qui croissent évidemment sur place et l’environnement n’était donc pas
lacustre ou très humide. On trouve le même matériel que dans les autres profils précédents
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(NUEO4_EST et NUEO4 SUD, voir section 5.3.4.) et il est presque tout décomposé, sauf les
racines. L’hypothèse est donc que le bilan net permet l’accumulation de matière organique et que
tout se décompose graduellement et lentement laissant de nombreux fragments de racines. Il n’y a
pas de nappe phréatique ou de milieu hydromorphe qui empêcherait les macrorestes aériens de se
décomposer.
Finalement, on observe des macrorestes d’espèces localisées dans les milieux humides dont
Equisetum et des polytrics (Polyfrichum juniperinum) en abondance dans le profil NUEO4 OUEST.
La présence de ces espèces révèle la présence d’un ancien environnement humide pour ce site
actuellement recouvert de lichens. Le pergélisol présent à cet endroit ou encore un feu, puisque des
traces de charbons furent observées dans le profil, pounaient expliquer le changement de végétation.
6.4.1. Datations au radiocarbone
Il a été possible de trouver suffisamment de macrorestes pour pouvoir dater la base du profil du
nord-est (44-45 cm) ainsi que le profil du nord-ouest (65-70 cm), ce qui a permis d’estimer le taux
moyen d’accrétion vertical de matière organique et d’évaluer approximativement l’évolution des
profils. En ce qui concerne le profil du sud, on a pu prélever suffisamment de macrorestes pour
obtenir une datation. Mais, les résultats de la datation confirment la contamination anticipée lors de
l’analyse macrofossile, c’est-à-dire que le matériel daté provenait malheureusement des couches
supérieures du sol organique.
Pour la base du profil du nord-ouest, on a obtenu un âge de 2 080 +1- 40 ans BP (Beta-19$695),
alors que la base du profil du nord-est a été établie à 1 830 +1- 40 ans BP (Beta-19$695). Les dates
sont plausibles puisque la matière organique du site du nord-ouest est plus épaisse que celle du site
du nord-est. Le site du nord-ouest est donc susceptible d’être plus âgé et les datations le confirment.
En supposant que le sol se constitue et évolue relativement de la même manière et à un même
rythme sur l’île Nue de Mingan, on peut utiliser les deux dates obtenues pour évaluer
approximativement le taux d’accumulation apparent. Pour une profondeur entre 65 et 70 cm et un
âge d’environ 2 080 ans, le taux d’accumulation apparent serait de 0,03 cm/année.
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Si l’on combine les datations des années antérieures, les résultats de datations obtenues sont en lien
avec l’altitude et la profondeur auxquelles a été prélevé l’échantillon au sein du profil et à la
localisation de ce profil sur l’île même. En somme, la matière organique à la base du profil situé à
l’altitude la plus élevée (23 m) remonte à environ 3 500 ans BP. L’apparition de la végétation suit
l’émersion graduelle de l’île qui a commencé vers 6 200 ans BP, d’après la courbe de variation du
niveau marin relatif de Dubois (1979). En conséquence, plus l’altitude est faible, plus la date est
récente et le tout est corrélé à la profondeur à laquelle l’échantillon a été prélevé.
Considérant l’âge relativement jeune de l’humus (plus vieille date d’environ 3 500 ans) et l’âge du
début de l’émersion de l’île Nue de Mingan (environ 6 200 ans), le couvert végétal et une
accumulation de 5 cm de matière organique auraient pris 2 700 ans à coloniser le substrat minéral, et
ce à une altitude de 23 m. Si on considère le site du nord-ouest avec une altitude de 13 m (qui aurait
donc émergé il y a environ 4 200 ans) et la constitution du couvert végétal qui date d’environ 2 100
ans, le couvert végétal et une accumulation de 6 cm de matière organique auraient aussi pris 2 100
ans à coloniser le substrat minéral. Pour le site du nord-est, la même déduction ne peut être faite car
l’échantillon prélevé à la base du profil échantillonné ne correspond pas à la base de la couche
organique qui n’a pu être échantillonnée parce qu’ elle était gelée.
Pour être plus exhaustive, cette interprétation nécessiterait d’autres dates à différentes profondeurs
des profils échantillonnés. Cet exercice nous permet toutefois d’obtenir un aperçu du développement
de la couche organique à l’île Nue de Mingan.
Les deux zones de polygones semblent révéler la présence de différents stades d’évolution du milieu
biophysique. Ces stades sont visibles au cours des trois dernières décennies par photo-interprétation.
La végétation des deux coupes situées au nord est principalement constituée de lichens,
d’empétracées, d’éricacées d’onagracées et de vitacées. En ce qui a trait à la coupe pédologique du
sud, la végétation correspond à des empétracées et à des éricacées (voir section 6.4.1).
6.4.2. Photointerprétation multidate
L’interprétation de photographies aériennes de 1953 révèle qu’il y aurait eu un feu de lande dans les
secteurs nord, centre-est et sud-est de l’île Nue de Mingan avant 194$ ; le lichen aurait alors
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colonisé ces zones par la suite. L’interprétation de couvertures de photographies aériennes de 194$ à
aujourd’hui permet d’observer que les zones de polygones lichéniques ont été envahies
graduellement par la lande à éricacées et les arbustes depuis les cinquante dernières années avec une
accélération du phénomène depuis les trente dernières années.
Le réseau de fissures des polygones de tourbe a évolué depuis les cinquante dernières années. Il
semble que les polygones couvraient plus de 60 % de l’île dans les années 1950. Plusieurs d’entre
eux ne sont plus visibles maintenant à cause de l’envahissement de la lande. Dans les zones actuelles
des polygones, il y a possiblement quelques fissures qui sont apparues mais l’interprétation des
photographies antérieures de 1983 n’est pas évidente. La différence constatée sur les photographies
est peut-être causée par la qualité supérieure des photographies plus récentes qui a facilité la
caractérisation de toutes les fissures.
6.4.3. Mesures spectrales
La réflectance du couvert de lichens est élevée dans le visible (400-700 nm) et le proche infrarouge
(700-1 300 nm — 1 600-1 900) pour toutes les espèces.
Toutes situations confondues, CÏadina stellaris atteint les valeurs les plus élevées alors que le
couvert mixte de lichens a les valeurs les plus faibles. Cladina rangferina se démarque avec des
valeurs plus élevées entre 300 et 400 nm. La réflectance est plus élevée dans le visible lorsque le
matériel est dans un état d’humidité naturel, soit partiellement humide. Cependant, les valeurs sont
plus élevées pour le matériel humide dans le proche infrarouge. La moyenne du pourcentage de
réflectance hyperspectrale de Cladina stellaris est de 42 % et il est de 23 % pour CÏadina
rangferina. La moyenne du pourcentage de réflectance dans le visible (entre 400 et 700 nm) de
Cladina stellaris est de 34 % mais de 1$ % pour Ctadina rangferina. À première vue, Cladina
stellaris est très blanche comparativement aux autres types de couvert végétal et plus uniforme t elle
est donc plus susceptible de réfléchir le rayonnement. Cet aspect sera plus développé dans la
discussion (voir section 7.3.3).
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6.5. Couvert nival
L’accumulation moyenne de neige sur l’île a été d’environ 30 cm pour l’année 2005. Il y a des zones
d’accumulation plus importantes au pied des falaises et dans les dépressions occupées par des mares.
Le couvert nival est pour ainsi dire absent ou faible dans les zones de polygones du nord, c’est-à-
dire là où il y a du pergélisol. En effet, la neige s’y accumule uniquement dans les fissures. En
l’absence de neige, les zones lichéniques sont recouvertes d’une pellicule de glace d’environ 1 à
2 cm d’épaisseur. Toutes les zones d’altitude plus élevée par rapport aux environs et dépourvues de
couvert végétal sont pratiquement exemptes de neige. Ces zones correspondent essentiellement aux
crêtes d’anciens cordons littoraux, au plus haut plateau du secteur central et aux sommets des
polygones bombés.
L’ absence de couvert nival est certainement un facteur très important pour expliquer la présence de
pergélisol et de polygones, car il constitue habituellement un rôle isolant pour le sol en hiver. S’il est
absent, l’onde de gel pénètre plus facilement et plus profondément pendant les grands froids
hivernaux.
À l’hiver 2004-2005, il n’y a pratiquement pas eu de neige au début de l’hiver et il a fait très froid.
La première bordée de neige est survenue seulement au début de février. Ces conditions ont été
favorables à la pénétration du froid dans le sol d’où la persistance de gel dans le sol à la fin de l’été
et en automne.
6.6. Portrait climatique régional et de l’île Nue de Mingan
Si l’on regroupe les données des trois stations météorologiques de Havre-Saint-Pierre, la moyenne
des températures de moyennes annuelles des données disponibles de 1968 à 2004 est d’environ
1,2 °C. On interprète cette moyenne comme une température moyenne annuelle de l’air
représentative du secteur. Cette moyenne est donc de beaucoup supérieure à la moyenne de -1 °C
permettant normalement de maintenir un pergélisol.
Il est difficile d’obtenir un portrait global de la station de Longue-Pointe-de-Mingan pour les
quarante dernières années car les données sont partielles. Cependant, sans écarter les données
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antérieures à la dernière décennie, la moyenne de 1995-2004, résultant de données colligées sur une
plus longue période, risque d’être plus représentative du portrait général, principalement pour les dix
dernières années. On interprète alors la température moyenne annuelle de Longue-Pointe-de-Mingan
comme étant d’environ 1,1 °C. Elle serait donc pratiquement semblable à celle de Havre-Saint-
Pierre.
Ensuite, nous avons analysé les données de la station la plus proche de l’île Nue de Mingan, celle de
l’île aux Perroquets. La température moyenne annuelle y est de 1,6 oc. Les données ne couvrent pas
une longue période, mais elles permettent cependant de comparer la situation des fies en relation
avec celle de la côte, donnant un portrait global de la situation de 2001 à 2004.
Avec les données des trois stations réunies, on peut donc conclure que la température moyenne
annuelle de l’air de la région est supérieure à + 1 oc.
De 2001 à 2004, les écarts entre les températures moyennes mensuelles entre Longue-Pointe-de
Mingan et l’île aux Perroquets sont relativement semblables d’une année à l’autre. Les données de
températures moyennes mensuelles de Longue-Pointe-de-Mingan sont plus élevées que celles de
l’île aux Perroquets en été et plus faibles en hiver. Les écarts varient de 0,1 oc à 4 oc et la moyenne
est de 2 °c. Les écarts les plus importants surviennent au mois de janvier. À ce moment de l’année,
la température moyenne mensuelle de l’île aux Perroquets est en moyenne de 3 °c plus chaude que
celle de la côte. Les écarts sont faibles au printemps et en automne, soit de nul à 2,8 °c.
En comparant les données de Havre-Saint-Pierre, de Longue-Pointe-Mingan et de l’île aux
Perroquets pour les mêmes périodes de temps, mais en fonction des données disponibles pour
chaque station (figure 64), on constate que les variations sont similaires d’une station à l’autre, mais
qu’il y a quelques écarts. La température moyenne annuelle de l’île aux Perroquets est plus élevée
(1,6 °C) que celle des deux autres stations. La température moyenne annuelle de Longue-Pointe-de
Mingan est légèrement plus basse qu’à Havre-Saint-Pierre (écart de O à i oc) lorsque l’on observe le
graphique sur la figure 64. Évidemment, il y a moins de données disponibles pour Longue-Pointe
de-Mingan que pour Havre-Saint-Pierre (voir tableaux 8 et 9), ce qui exige de relativiser les résultats
et à être prudent dans leur interprétation.
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La corrélation des données de température de l’île Nue de Mingan et de l’île aux Perroquets pour
une période donnée est de 0,72 (J) <0,05, n = 17) et de 0,46 (p <0,05, n = 17) pour l’île Nue et
Longue-Pointe-de-Mingan. Les données de l’île Nue de Mingan s’apparentent donc davantage aux
données de l’île aux Perroquets qu’aux données de Longue-Pointe-de-Mingan.
L’île aux Perroquets est la station qui est la plus représentative de la température moyenne annuelle
de l’air de l’île Nue de Mingan par son contexte insulaire et sa proximité. En somme, la température
moyenne annuelle de l’air est plus élevée sur les îles que sur la côte (1,6 oc comparativement à
1,2 °C). Les écarts les plus importants sont observés en hiver (écart allant de 1,7 oc à 4 °C). La
température moyenne mensuelle de la côte est plus élevée l’été que celle des îles mais l’écart est
plus faible (0,6 °c à 2,3 °C). En hiver, les températures sont plus chaudes sur les îles, probablement
à cause de la nappe d’eau libre (0 °C) qui tempère les températures froides. En été, la nappe d’eau
plus froide que la température de l’air engendre une température plus basse sur les îles, soit une
température entre O et 2,3 °c plus basse pour l’île aux Perroquets. De plus, ces contrastes de
température entre l’eau et l’air peuvent causer des brouillards qui refroidissent également la
température de l’air puisque le rayonnement solaire est plus réfléchi par le brouillard. Dans ce cas, il
y a donc moins d’énergie qui parvient au sol des îles.
Sur l’île aux Perroquets, les vents sont en moyenne de 45 kmlh. Ils sont plus forts en décembre et en
janvier avec une moyenne d’environ 60 kmlh. La direction moyenne des plus fortes rafales
journalières est du nord-ouest, en été, et du sud-ouest, en hiver. Étant donné que l’île aux Perroquets
est située à moins de 4,5 km à l’ouest de l’île Nue de Mingan, on peut supposer que la même
situation prévaut à l’île Nue de Mingan. Lors des travaux sur le terrain, nous avons constaté que les
températures, la vitesse et la direction du vent étaient semblables pour la même période aux deux
endroits.
Les vents sont responsables de l’absence de couvert nival dans plusieurs secteurs de l’île Nue de
Mingan. De plus, ils favorisent le phénomène de dessiccation et contribuent à l’assèchement du sol,
engendrant une faible conductivité thermique.
Il y a possiblement un effet topographique important qui canalise les vents dans cette région. La
pointe de Longue-Pointe-de-Mingan semble contribuer à la canalisation des vents vers les îles de
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l’ouest. Le reste de l’archipel est protégé par le tracé de la côte, qui crée une vaste baie, surtout dans
le secteur de Havre-Saint-Pierre.
En analysant les images infrarouges thermiques d’AVHRR de NOAA, de 1993 à 2005, nous avons
observé qu’il y a des patrons de répartition des températures de surface qui reviennent d’une année à
l’autre pour la même période de l’année, à quelques semaines d’intervalle.
En analysant les différentes images de moyennes bimensuelles de la température de surface dans le
golfe du Saint-Laurent (figure 67), nous avons remarqué, qu’à l’emplacement de l’archipel de
Mingan, principalement dans le secteur ouest, la température des eaux de surface est toujours plus
froide que dans la zone environnante.
Le couvert de glace, lui, est probablement absent de ce secteur ouest de l’archipel à cause des forts
vents en hiver. Ces derniers empêcheraient le couvert de se former et pousseraient les glaces vers
l’ouest et plus au large. De plus, le fait qu’il y ait une zone de résurgence d’eau froide dans ce
secteur montre qu’il s’agit d’une zone avec des courants marins importants qui peuvent contribuer à
empêcher la formation du couvert de glace. Le fait qu’il n’y ait pas de couvert de glace en hiver
explique la différence de température entre les îles de l’ouest et la côte en hiver. En effet, la masse
d’eau tempère le climat. Cependant, des champs de glaces importants sont présents en hiver dans le
secteur ouest de l’archipel de Mingan. Le portrait est alors difficile à établir puisque ces
phénomènes sont très variables dans l’espace et dans le temps. De plus, la zone d’étude est de trop
faible superficie pour observer une dynamique à l’aide d’images satellitaires de faible résolution
spatiale.
D’après les observations de Dubois (1992), en 1992-1993, le gel était fréquent et répandu sur l’île
Nue de Mingan. Si l’on se réfère aux données de température disponibles pour ces deux années, on
constate que ce sont les données de température moyenne annuelle de l’air les plus froides de toutes
les années de données disponibles (1970-2004) à Havre-Saint-Pierre (voir section 5.6.1., figure 64).
La température moyenne annuelle de l’air pour Havre-Saint-Pierre est de O °C en 1991 et 1993, et de
- 0,1 °C en 1992. On constate alors que la température moyenne annuelle de l’air joue un grand rôle
dans la présence de gel dans le sol organique de l’île Nue de Mingan. À l’opposé, les observations
faites en 2003 et 2004 ont révélé la présence de petites parcelles de gel dans le sol alors que la
température moyenne annuelle est supérieure à 1 °C à Havre-Saint-Pierre et à l’île aux Perroquets.
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7. Discussion
La discussion est divisée en six volets, soit le gel et les polygones dans le sol organique, le type de
sol, les caractéristiques et l’évolution du couvert végétal, le couvert nival, le portrait climatique
régional et local et, finalement, les autres facteurs locaux de l’île Nue de Mingan.
7.1. Gel et polygones dans le sol organique
Étant donné la présence de gel permanent dans le sol organique de l’île Nue de Mingan constatées
sur deux années consécutives en août 2003 ainsi qu’en août et en octobre 2004 et selon la définition
du pergélisol du Conseil national de recherches du Canada (198$), on peut conclure qu’il existe bel
et bien un mince îlot de pergélisol à l’île Nue de Mingan.
Mais comment le pergélisol peut-il subsister alors que la température moyenne annuelle de l’air est
de 1,6 °C ? Smith et Riseborough (2002) mentionnent que, dans les sols organiques, le pergélisol
peut subsister à des températures moyennes annuelles de l’air de 1 à 1,5 °C. Cependant, ils ne citent
aucun cas et cette affirmation n’est basée que sur un modèle à partir d’un calcul de tendance. Ce
modèle est basé sur la relation entre la température moyenne de l’air et la température moyenne
annuelle du sol. En effet, habituellement, le pergélisol est de 1 à 6 0C plus chaud que la température
moyenne annuelle de l’air. Ils mentionnent que la conductivité et le décalage thermique sont les
facteurs critiques déterminants pour l’étendue du pergélisol dans les zones méridionales. Le couvert
nival et les conditions d’humidité dans le sol sont les variations locales les plus importantes suivies
de la végétation et de la topographie. Comme on l’a vu dans la section précédente, ce sont tous des
facteurs importants pour expliquer la présence de pergélisol à l’île Nue de Mingan et donc ce
modèle semble peu applicable ici.
Le cas de l’île Nue de Mingan n’est pas unique. En effet, Dionne et Seguin (1992) ont également
observé du pergélisol de plusieurs mètres d’épaisseur dans le sol organique de la Côte-Nord du
Saint-Laurent près de Blanc-Sablon, là où la température moyenne annuelle de l’air est de O 0C.
Zoltai (1971) a également relevé la présence d’îlots de pergélisol dans le nord de la Saskatchewan
(54 °N) où la température moyenne de l’air est autour de O °C. Il mentionne qu’ ils sont des reliquats
formés sous un autre régime climatique, mais il ne précise pas lequel.
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Entre 1550 et 1850 de notre ère, la température moyenne de l’air était inférieure d’environ i oc à la
température moyenne actuelle. La limite méridionale du pergélisol se trouvait plus au sud
qu’actuellement (Smith et aL, 2001; $mith and Burgess, 2004). On nomme cette période le Petit Âge
glaciaire. Depuis le Petit Âge glaciaire, les isothermes de température moyenne de l’air se sont
déplacées au nord plus rapidement que le pergélisol. Il y aurait alors un certain décalage qui ne
permettrait pas d’interpréter l’élément température moyenne annuelle de l’air inférieur à -1 °c
comme un élément conditionnel à la présence du pergélisol (Halsey et al., 1995). De plus, Camili et
Clark (199$) affirment que l’existence du pergélisol dans les régions sous la limite de répartition du
pergélisol discontinu reflète des conditions plus froides du Petit Âge glaciaire et que le pergélisol
peut être en déséquilibre avec le climat régional pendant 100 ans et plus. Cela signifierait que le
pergélisol de l’île Nue de Mingan pourrait être relique de cette période et avoir subi une lente
évolution jusqu’à aujourd’hui puisque celui-ci est toujours présent. Si tel est le cas, cet élément
changerait nos perspectives concernant le réchauffement climatique et la vitesse de fonte du
pergélisol. Le décalage entre la température de l’air et la température du sol serait majeur dans les
modèles de prévision.
Néanmoins, le constat de Camiil et Clark (199$) ne permet pas d’affirmer que tous les cas de
pergélisol localisés en dehors des limites habituelles sont nécessairement reliques d’une période plus
froide, dont le Petit Âge glaciaire. $mith et Riseborough (2002) mentionnent notamment qu’il est
possible qu’une succession d’étés secs, résultant en une faible conductivité thermique du sol, soit
suffisante pour permettre au gel hivernal de persister toute l’année. La faible épaisseur de sol gelé à
l’île Nue de Mingan laisse croire que le pergélisol est contemporain comme dans le cas de
Charlevoix (Payette, 1984). À Blanc-Sablon, le pergélisol atteint des épaisseurs de 10 m (dans la
couche organique et le substrat minéral) laissant croire en un phénomène relictuel. Ce cas est donc
difficilement comparable avec celui de l’île Nue de Mingan.
7.1.1. Fissuration
À la suite de la réalisation d’une coupe au droit d’une fissure du réseau polygonal du nord-est, nous
avons constaté que les fissures ne sont pas des fentes anguleuses comme celles qui sont
normalement observées dans les réseaux de fissures reliques d’anciens coins de glace (Dionne,
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1983). Elles ressemblent plutôt à une cavité formée par la fonte récente d’un coin de glace dans un
réseau de polygones de tourbe du Yukon photographié par Zoltai (Dionne, 1983). La largeur est
constante en profondeur. Il y a un rétrécissement de la largeur des fissures dans les premiers 30 cm
seulement à partir de la surface. Ce rétrécissement est causé par la morphologie bombée des
polygones.
Cette observation laisse supposer que, lors de la contraction de la matière organique ou lorsqu’il y a
gel annuel dans les fissures, le sol organique se contracte laissant un espace béant aux extrémités,
c’est-à-dire à la base des fissures. Dans les tranchées au droit des fissures, aucune stratification du
matériel organique n’a été observée. Aussi, il n’y avait aucune trace de tassement du matériel par la
croissance des fissures, de perturbation ou encore de structure en coin dans le substrat graveleux.
Dubois (1977, 1979) avait également constaté ce fait. Ces observations laissent croire qu’il ne s’agit
pas de polygones résultant de la formation graduelle de coins de glace permanents. De plus, au
printemps, nous avons constaté que la fonte de la neige forme une accumulation d’eau dans les
fissures, créant des «coins de glace » annuels lors des périodes de regel. Ce phénomène, combiné à
la contraction thermique et à la dessiccation du sol organique, entretient le réseau de fissures. Cela
n’exclut pas l’hypothèse que les polygones soient reliques d’une période plus froide dans le passé et
qu’ils seraient maintenus par les conditions spécifiques actuelles.
Le matériel organique des fissures est feutré, peu décomposé et sec à la base, mais humide à la
surface à cause du captage de l’humidité par les lichens. Le fond de plusieurs fissures des secteurs
nord-ouest et sud n’est pas recouvert d’un tapis d’humus et les parois ne sont pas végétaÏisées. La
base des fissures repose directement sur le gravier alors que la végétation de surface des polygones
referme plus ou moins la fissure. La végétation de surface s’effondre graduellement, recouvrant
ainsi la fissure. De 2003 à 2005, nous avons observé un effondrement graduel dans une fissure. Le
couvert végétal retrouvé au fond des fissures serait la végétation de surface qui s’effondre après la
fissuration. Cette observation remet en cause la possibilité d’utiliser la matière organique à la base
des fissures pour dater la formation des polygones comme l’a fait Dionne (1983) dans un contexte
différent, sur la moyenne et basse Côte-Nord du golfe. Sachant que la tourbe provient de
l’effondrement de la végétation de surface, elle ne révèle pas l’âge du réseau de fissures. Elle
indique l’âge de la couche de surface, et ce bien avant le moment de l’affaissement du matériel dans
la fissure en question qui peut se produire après la fissuration. Cette datation ne peut qu’être
approximative, car on ne peut pas exclure la possibilité que la fissure ait été présente bien avant
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l’effondrement de la végétation de surface. Les datations faites à l’île Nue de Mingan en 1977 et en
1924 (tableau 6) ne sont cependant pas en cause puisque L-M. Dubois avait excavé jusque sous
l’épaulement des polygones pour effectuer les prélèvements nécessaires aux datations.
La présence de zones de polygones sur d’autres îles permet de mieux cibler les facteurs climatiques
et biophysiques en cause. Toutes les zones de l’archipel de Mingan avec présence de polygones sont
exposées aux vents dominants avec une légère pente comme c’est le cas pour l’île Nue de Mingan.
De plus, le sol repose en majeure partie sur du gravier calcaire (absence d’engorgement hydrique),
sauf l’île Gull qui a un substrat de nature granitique. Aucune trace de gel n’a été repérée sur les
autres îles. Cela n’exclut pas la possibilité qu’il y ait d’autres îlots de pergélisol sur la Côte-Nord du
golfe du Saint-Laurent (Dionne et Seguin, 1992).
Les caractéristiques du sol organique des autres sites de polygones dans l’archipel de Mingan
s’apparentent soit au type de polygones lichéniques, soit au type avec éricacées de l’île Nue de
Mingan. Cette différence de morphologie des polygones est importante. Svensson (198$) a proposé
que cette différence dans la forme des polygones dans un même secteur soit probablement reliée au
facteur temps, surtout lorsque qu’un relèvement isostatique est en cause comme c’est le cas à l’île
Nue de Mingan. Les niveaux topographiques variables et les âges différents peuvent influencer le
développement des réseaux polygonaux. Par exemple, les surfaces plus hautes sont exposées depuis
une plus longue période aux conditions climatiques que les surfaces plus basses. Svensson utilise les
termes «junior» et «senior » polygons. Les polygones plus jeunes sont de plus grande taille et
montrent des formes irrégulières comme c’est le cas des polygones du nord de l’île Nue de Mingan.
Les polygones du sud quand à eux, s’apparenteraient aux polygones plus vieux car ils sont plus
petits. Ce phénomène s’expliquerait par le fait que la fissuration forme d’abord un grand polygone
qui se subdivise par la suite. Concernant le temps de formation ou d’activité des fissures des
polygones, il existerait une façon d’évaluer le développement basée sur le calcul de la largeur de la
fissure (Maack, 1967). Cependant, la fissuration ne se produit pas chaque aimée et cette méthode est
donc discutable puisque notre connaissance de la fréquence de fissuration est limitée. De plus, cette
méthode ne concerne les fissures à coin de glace dans le pergélisol et non celles du type de l’île Nue
de Mingan.
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7.1.2. Datations et fissuration
Une autre façon de dater le réseau de fissures serait de corréler la chronologie du niveau marin avec
le niveau où se situent les polygones. Par exemple, il a été démontré que le plus bas niveau où l’on
observe des polygones dans le nord de la Norvège correspond au niveau marin du Dryas tardif, soit
une période plus froide (Svensson, 1982). Fait certain, les polygones dans le sol organique de l’île
Nue de Mingan n’ont pu survenir qu’après l’émersion de l’île, soit il y a environ 3 000 ans pour les
altitudes les plus basses où l’on observe des polygones, si on se base sur la courbe de variation du
niveau marin relatif de Dubois (1979) pour la région. Finalement, les approches de datation de ces
formes de terrain peuvent être discutables: il est donc difficile d’utiliser les polygones comn-ie
indicateurs dans la reconstitution paléoclimatique.
Toutefois, l’origine des polygones dans le sol organique de l’île Nue de Mingan peut être estimée.
Les datations au radiocarbone révèlent que l’humus dans lequel se trouve le pergélisol est
relativement jeune. Si l’on considère les coins de glace à l’origine des polygones de tourbe, ceux-ci
ne peuvent s’être développés avant la constitution du sol organique, soit bien après 3 500 ans BP
pour le centre de l’île (s’il y avait des polygones dans ce secteur) et après 900 ans BP pour les
altitudes inférieures où il y a présentement des polygones. De plus, considérant le fait qu’il faut un
minimum d’humus pour qu’il y ait formation de polygones, le phénomène serait encore plus jeune
puisque l’accumulation moyenne de l’humus a été estimée à 0,03 cm!an.
Avec des datations faites à plusieurs profondeurs pour un même site, il serait possible d’évaluer plus
précisément le taux d’accumulation de la matière organique et ainsi estimer l’âge du pergélisol
puisque, en présence de pergélisol, le taux d’accumulation des débris végétaux devrait se ralentir
(Allard et Séguin, 1987 ; Allard et al., 1987). De plus, le type de végétation peut changer à la suite
de l’apparition du pergélisol. Dans la plupart des cas, comme c’est le cas pour les palses et les
certains types de tourbières, la tourbe est de type minérotrophe. Lorsqu’il y a aggradation du
pergélisol la glace formée à l’intérieur du sol peu faire en sorte que la surface se soulève. La
végétation hydrique devient alors xérique. Parfois, on passe même de la sphaigne aux lichens. En
prenant les échantillons à l’interface, c’est le soulèvement du sol associé à la naissance du pergélisol
que l’on date (Allard, 2005).
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Nous avons observé à l’île Nue de Mingan et sur les autres îles de l’archipel que lorsque l’épaisseur
du sol est inférieure à 20 cm dans les zones avec un couvert végétal lichénique, il n’y a pas de
polygones. En supposant que, pour qu’il y ait formation de polygones, il faut une épaisseur de
matière organique d’au moins 20 cm et que ces polygones sont épigénétiques, avec un taux
d’accumulation apparent moyen de 0,03 cm!an, un sol organique de 20 cm d’épaisseur prendrait
plus de 600 ans à se former. À l’île Nue de Mingan, les sites correspondant à un humus de 20 cm
d’épaisseur sont à environ 6 m d’altitude. Par exemple, si le sol organique du site 770722-A a
commencé à se constituer vers $70 +1-155 ans BP à une altitude de $ m et qu’il a fallu plus de 650
ans pour qu’il y ait une accumulation de matière organique suffisante pour qu’il y ait formation de
polygones, l’âge de ces polygones serait alors assez récent, soit environ 200 ans, et ce pour une
altitude de $ m. Comme on trouve aussi des polygones à 6 m d’altitude, l’âge du phénomène peut
donc être de moins de 200 ans cette époque correspond au Petit Âge glaciaire.
Les polygones toujours visibles présentement seraient donc reliques du dernier millénaire. Le réseau
s’est développé graduellement à mesure que la matière organique était suffisamment épaisse pour
qu’il y ait possibilité de formation d’un réseau de fissures. La formation initiale des fissures ne
semble pas reliée à la présence de coins de glace permanents. Cette hypothèse est écartée à cause de
l’absence de perturbation du matériel minéral et organique ou de remplissage d’ anciennes fentes
normalement visibles dans les autres réseaux reliques de coins de glace (Dionne, 1983). Par contre,
les coins de glace n’auraient pu atteindre que de faibles profondeurs (Svensson, 1973), mais la
présence de ces coins de glace impliquerait des températures moyennes annuelles plus froides
(Hamilton et al., 1983).
Qu’il y ait gel ou non dans la matière organique des zones de polygones, les caractéristiques
physiques du sol sont relativement semblables. Le phénomène du pergélisol actuel ne serait donc
pas nécessairement la cause ou la conséquence de la présence de polygones malgré le fait que ces
deux phénomènes soient en interaction.
Néanmoins, nos observations révèlent que certaines fentes demeurent actives dans des conditions
climatiques locales particulières: dessiccation suite à de forts vents, contraction thermique par
geÏ/dégel et coins de glace annuels causés par l’accumulation de la neige en hiver dans les fissures.
Aucune trace d’érosion ne laisse supposer que le réseau de fentes est maintenu par ce phénomène
puisque le matériel organique et le substrat minéral sont perméables et qu’une bonne partie des
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précipitations est retenue par les lichens en surface. Les fissures pourraient-elles s’être formées
avant la constitution du sol organique ? La réponse est plutôt négative puisqu’il n’y a aucune trace
dans le substrat graveleux qui laisserait entrevoir la présence de coins de glace.
En 1977, J.-M. Dubois a écrit à R.J.E. Brown, spécialiste du pergélisol et des formes périglaciaires
qui, à cette époque, était au service du Conseil national de recherches du Canada. Monsieur Dubois
a décrit le cas de l’île Nue de Mingan et envoyé à monsieur Browri des photographies des polygones
dans les sols organiques en lui demandant ce qu’il en pensait.
Dans sa lettre de réponse, monsieur Brown (1977b) mentionne qu’il est vrai que parfois des îlots de
pergélisoÏ peuvent disparaître et réapparaître en réponse aux fluctuations de la température moyenne
annuelle de l’air. Brown spécifie qu’il se réfère aux conditions générales de pergélisol et à des
changements climatiques à long terme. Cependant, il n’a jamais observé de cas spécifique d’îlot de
pergélisol qui disparaissait et réapparaissait sur une période de quelques années. Il croit qu’une
hausse de seulement une fraction de degré sous zéro combinée à une succession d’étés chauds,
d’hivers tempérés ou plus chauds que la normale et l’augmentation du couvert nival sont une bonne
association de facteurs qui peuvent engendrer la disparition du pergélisol.
J.-M. Dubois a également demandé à R.J.E. Brown si le cas de l’île Nue de Mingan est réellement
un cas de pergélisol. Brown a répondu affirmativement, spécifiant que c’est la situation la plus
marginale qui peut exister: «This is the most marginal situation that can exist for permafrost and at
the other end of the scale there is the permafrost which is hundreds of feet thick and thousands of
years old ».
En ce qui concerne les polygones dans le sol organique, Brown (1977b) indique qu’il est très
difficile de savoir si le pergélisol observé est intimement lié à ces formations périglaciaires. Il croit
que ces formes de terrain ne peuvent pas être créées par le climat actuel qui est à peine suffisant
pour maintenir les flots de pergélisol. Il mentionne que, d’après les photographies, les polygones de
l’île Nue de Mingan sont identiques aux polygones observés à Churchill, Manitoba, aux limites sud
de la zone du pergéÏisol continu. Mais, la différence est que les polygones du Manitoba se trouvent
dans un secteur où la température moyenne annuelle de l’air est de -8 °C. De plus, il y a des coins de
glace dans les fissures de ces polygones. Brown croit donc que les polygones de l’île Nue de
Mingan ont été formés sous des conditions climatiques différentes du climat actuel, avec une
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température de l’air beaucoup plus froide. Selon lui, les polygones sont reliques et, si tel est le cas,
les îlots de pergélisol sont probablement les derniers reliquats d’un pergélisol d’une plus grande
envergure.
Dans le cadre de la présente étude, nous supposons que les fissures de l’île Nue de Mingan ont été
formées par contraction thermique en premier lieu, tel que Dubois (1979) le supposait par
comparaison avec des cas semblables en Alaska, (Black, 1963). Cependant, les résultats de la
présente étude montrent que d’autres processus comme la dessiccation et les coins de glace annuels
printaniers contribuent au phénomène. Par contre, nous n’avons pas observé de fissures récentes par
photo-interprétation depuis 1967. Les fissures se seraient donc formées avant cette période. Mais,
sous quel climat la contraction thermique peut-elle se produire ? Westin et Zuidhoff (2001) ont
mesuré la température dans le sol durant une année dans un polygone (frost crack poÏygon) au nord
de la Suède où la température annuelle de l’air est de -0,9 °C. Ils ont observé des fissures récentes
par contraction thermique jusqu’à 75 cm de profondeur dans le sol. Selon eux, un gradient de
température de 10 °C/m est suffisant pour engendrer une fissuration saisonnière. De plus, ils
mentionnent que le pergélisol n’est pas nécessairement présent dans les zones où il y a de nouvelles
fissurations. Le gradient thermique serait aujourd’hui insuffisant pour former de nouvelles fissures,
impliquant qu’il y aurait eu une période plus froide au cours des dernières centaines d’années et
après 1 000 ans BP si on se réfère aux datations au radiocarbone de cette étude.
7.2. Type de sol
Dans cette section, sont traités les problèmes d’identification du type de sol de l’île Nue de Mingan.
Lorsque l’on se réfère au système canadien de classification des sols (Agriculture et agroalimentaire
Canada, 1992), il est difficile d’identifier un profil qui corresponde aux caractéristiques de ce sol. Le
système canadien de classification des sols, est principalement élaboré en fonction des
préoccupations agricoles et, entre autres, il semble déficient en ce qui a trait à la description des sols
organiques.
La complexité de cette catégorisation est démontrée en présentant le protocole réalisé pour tenter
d’identifier, à l’aide de la littérature canadienne une description appropriée au sol de l’île Nue de
Mingan.
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7.2.1. Types de sols organiques en général
Le système canadien de classification des sols caractérise le sol organique en fonction de différents
critères. Parmi ces derniers, le pourcentage de carbone (C) doit être supérieur à 17 % du poids du sol
(> 30 % de matière organique) et la profondeur minimale dc 10 cm. Pour ce type de sol, on
mentionne une épaisseur de 1,6 m, de la surface à la base, ou jusqu’à un contact lithique pour le sol
organique.
Trois groupes de sols sont identifiés arbitrairement en fonction de la profondeur: fibrisol, mésisol,
humisol (figure 71). Pour différencier ces trois groupes, on se réfère à une division en trois étages
toujours en fonction de la profondeur. En général, le niveau de décomposition augmente
graduellement avec la profondeur.
Un quatrième groupe s’ajoute à l’ordre des sols organique: le folisol. L’épaisseur de ce sol
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figure 71 : Diagramme représentant les classes de sols organiques en relation avec la
profondeur du sol
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7.2.2. SoI de l’île Nue de Mingan
Groupe Roche (1984) classent le sol de l’île Nue dans l’ordre des sols organiques, plus
spécifiquement dans les folisols (56 % des sols) et les fibrisols ou mésisols typiques. Cependant, le
sol de l’île Nue de Mingan ne correspond pas à la description de ces groupes. De plus en comparant
avec la description de Grondin et Mélançon (1977) des sols de la Grosse 11e au Marteau, une île de
la même archipel, on constate que l’île Nue de Mingan est particulière.
Tout d’abord, d’un point de vue général, la profondeur moyenne du sol organique de l’île Nue de
Mingan est d’environ 46 cm (10 à 105 cm, n = 300). La faible profondeur du sol organique de l’île
Nue de Mingan rend ardue sa classification puisque, dans les sols organiques, les premiers 40 cm
sont souvent négligés (Agriculture et agroalimentaire Canada, 1998). En raison de la manière
arbitraire du système canadien de classification des sols de séparer les étages, les profils de l’île Nue
sont difficilement identifiables dans l’ordre des sols organiques.
Dans le sol organique de l’île Nue de Mingan, le contact lithique est toujours présent avant
d’atteindre 105 cm de profondeur. La nature du substrat est du gravier et des galets calcaires
provenant d’anciens cordons littoraux qui laissent l’eau s’infiltrer, empêchant le sol de se saturer en
eau (absence d’engorgement hydrique). Cependant, la saturation en eau du sol est une
caractéristique typique des fibrisols, des mésisols, des humisols et des folisols.
7.2.3. Profils typiques de sols observés à l’île Nue de Mingan
Tel que mentionné dans la section 4.3., trois coupes pédologiques ont été réalisées en 2004. De plus,
deux coupes avaient été exécutées par J.-M. Dubois en 1976 et 1977. Chaque profil est tout d’abord
analysé indépendamment pour identifier le type de sol, puis une synthèse des types de sol de l’île
Nue de Mingan est élaborée.
A) Profils NUEO4_EST et NUEO4_OUEST
Les profils NUEO4_EST et NUEO4 OUEST, sont localisés au nord de l’île (figure 9). Ils
contiennent, en moyenne, 46 % de carbone (98 % de matière organique) et ont une épaisseur de 75
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cm (voir section 5.3). La couche supérieure (premiers 40 cm) est composée de matériel organique
fibrique et mésique, et la couche intermédiaire correspond à un horizon humique. La formation
organique semble peu décomposée (éléments racinaires avec fines radicelles). Parfois, certaines
couches sont plus humides mais, en général, le matériel est plutôt sec. La consistance est grasse et
tache les doigts.
La séquence commune des horizons de ces deux profils est associée à 0m ou 0h et 0hz, ce qui
correspond aux sols cryosoliques composés de matériaux organiques avec pergélisol à des
profondeurs inférieures à I m.
B) Profil NUEO4_SUD
Le profil NUEO4_SUD est localisé dans le sud de l’île (figure 9). Il contient en moyenne 45 % de
carbone (96 % de matière organique) et a une épaisseur de 45 cm. Comme son épaisseur est
inférieure à 60 cm et que la couche supérieure n’est pas mésique, mais plutôt fibrique dans les
premiers centimètres, ce profil ne correspond pas aux deux premières conditions d’un sol organique
du système canadien de classification des sols (Agriculture et agroalimentaire Canada, 1998). De
plus, ce n’est pas un fibrisol, puisque la présence de la couche fibrique n’est pas la plus importante.
Le sol n’est pas saturé comme c’est le cas pour les fibrisols et les folisols typiques. Une autre
caractéristique du sol de l’île Nue de Mingan le distingue des folisols, le site n’est pas forestier. Ce
profil n’est donc pas un fibrisol ni un folisol. Ce n’est pas une tourbière, mais une lande
principalement végétalisée par la Camarine noire (Empetrum nigrum) et le Thé du Labrador (Ledum
groenlandicum Retzius).
Le sol de ce profil s’apparente davantage à un mésisol en ce qui concerne le niveau de
décomposition de l’étage intermédiaire ce qui fait 5 cm. Mise à part le niveau de décomposition, on
ne trouve pas les caractéristiques du mésisol, habituellement observées sur le territoire québécois.
En effet, les mésisols ont normalement un contenu en macrofossiles principalement composé de
sphaignes ; ils ont aussi une bonne capacité à retenir l’eau (présence d’engorgement hydrique) et
sont donc saturés d’eau la majeure partie de l’année.
C) Profils 760807-A et 770722-A
Les profils 760807-A et 770722-A, faits en 1976 et 1977 par J.-M. Dubois, sont localisés
respectivement au centre et au nord de l’île (figure 9). Dans ces profils, l’épaisseur du sol du site au
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centre de l’île a 105 cm et celui situé au nord a 60 cm. Le matériel organique est très fibreux et peu
décomposé dans l’ensemble. Étant donné qu’ils ont une épaisseur supérieure à 60 cm et qu’ils ont un
contact lithique à fa base de l’étage intermédiaire, on pourrait les associer à des folisols terriques
selon le système canadien de classification des sols. Encore là, on est loin de la tourbière à sphaignes
typique des fibrisols et ces deux sites correspondent à une lande à Camarine noire (Empetrum
nigrum) et à Thé du Labrador (Ledum groenlandicum Retzius). Le pH mesuré est de 5 à 5,5 et les
analyses macrofossiles et polliniques (Dubois et al., en prép.) révèlent l’absence d’une végétation
typique des tourbières. De plus, comme c’est le cas pour les profils précédents, il n’y a pas
d’engorgement hydrique, le matériel a une faible capacité de rétention de l’eau et la texture est
feutrée de manière horizontale.
Le site localisé au nord de l’île était aussi caractérisé par fa présence sporadique de pergélisol (1976-
1977, 1992, 1993 et 1994). Cependant, le gel était absent à ce site en 1990, 2003 et 2004. Le sol ne
peut donc pas être identifié comme un sol cryosolique (cryosol organique), du moins pas de façon
continue. La situation est également semblable pour le site du centre, qui était gelé en août 1976 et
octobre 1977 mais dégelé lors des années d’observations suivantes, et ce jusqu’aux dernières
observations en 2004.
En somme, le sol de l’île Nue n’est pas une tourbe, mais un humus qui a comme principale
caractéristique une matière organique faiblement décomposée de façon graduelle en profondeur avec
un contact lithique en moyenne à 46 cm de profondeur. Le pergélisol n’étant spatialement présent
que de manière sporadique dans ce type de sol, on ne peut pas simplifier son identification et
l’associer à un cryosol. Le sol s’apparente à un mor, ou à un humus brut en ce qui concerne le
matériel feuilleté ou fibreux. Il est formé en milieu biologiquement peu actif sur un substrat calcaire
de faible acidité pour un couvert végétal acidiphile mais non neutre. Par contre, ce sol rencontre les
caractéristiques du mull par son drainage facilitant son aération.
En considérant un juste milieu entre le mull et le mor, on peut conclure que le sol de l’île Nue est un
moder en tenant compte des six caractéristiques suivantes: 1) le niveau de carbone est supérieur à
35 % correspondant à un niveau inférieur à 52 ¾, ce qui est le minimum pour un mor, mais
supérieur à 10 % qui est le maximum pour un mull ; 2) le passage entre les horizons O et A est très
progressif ; 3) le matériel organique et minéral se juxtaposent ; 4) le matériel organique est
relativement fibreux, faiblement décomposé, mais l’humidification est plus avancée que dans un
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humus brut et l’accumulation se fait à une faible profondeur ; 5) les particules organiques et
minérales subissent essentiellement des influences mécaniques ; 6) l’acidité est plus faible que dans
les humus bruts (Duchaufour, 1997).
7.2.4. Tangel
Le système canadien de classification des sols est donc insatisfaisant en ce qui concerne
l’identification du type de sol organique de l’île Nue de Mingan. Cependant, du côté européen,
Duchaufour (1970, 1983) et Bonneau et Souchier (1994) mentionnent un type de sol qui s’apparente
au sol trouvé à l’île Nue de Mingan: il s’agit du tangel, un mor calcique typique d’un climat
maritime froid.
Les processus d’humification et de minéralisation du tangel sont lents à cause des conditions
climatiques plus froides. On trouve ce type de sol sur le calcaire dans la région maritime atlantique
européenne où il serait surtout formé sur éboulis (Bartoli, 1966).
Les principales caractéristiques du tangel sont les suivantes: 1) développement sous une végétation
acidifiante en milieu calcaire ; 2) peu acide ; 3) décomposition lente ; 4) horizon A0 mince, plus ou
moins fibreux difficilement distinguable du reste du profil ; 5) reposant sur un horizon humifère du
genre muli ; 6) constitué d’un mélange peu évident du matériel organique et minéral ; 7) présence
d’une microfaune active.
D’ après Duchaufour (1970), l’épaisseur de la matière organique du tangel augmente constamment
parce qu’il y a un apport continu provenant de la végétation présente. Le sol est relativement
stabilisé par une libéralisation des ions de calcium par le calcaire et l’humus est faiblement acide
pour un mor. On trouve des traces d’arthropodes (boulettes fécales), ce qui signifie, entre autres, que
les conditions du milieu sont plus favorables à 1’ activité biologique que les mors acides. Finalement,
la consistance du tangel est grasse et tache les doigts.
En se référant aux caractéristiques des profils de sol observés à l’île Nue de Mingan, ce sol
s’apparenterait donc à un humus intermédiaire (près des caractéristiques du moder) avec un profil
AJC de type tangel.
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7.3. Caractéristiques et évolution du couvert végétal
La végétation de l’île Nue de Mingan ne semble pas avoir changé depuis son apparition il y a
environ 3 500 ans. Le taux d’accumulation apparent de la matière organique est comparable à un
autre site tourbeux avec pergélisol, situé en haute altitude dans Charlevoix, ayant un taux
d’accumulation moyen de 0,03 cm par année (Zimmermann, 2000).
7.3.1. Analyses polliniques antérieures
Des analyses polliniques ont été réalisées au Laboratoire Jacques-Rousseau de l’Université de
Montréal et un article en préparation traite de ces résultats (Dubois et al., en prép).
L’interprétation de l’analyse pollinique est complexe puisque les pollens ont pu migrer au sein du
profil avec l’infiltration d’eau. L’absence d’engorgement hydrique fait en sorte que les particules
susceptibles de migrer dans le sol se déplacent à la verticale en profondeur. Il risque donc d’avoir un
enrichissement en pollens à la base du profil. Le sol organique de l’île Nue de Mingan est très feutré
et faiblement compacté en surface. Ces caractéristiques peuvent être propices à la circulation des
particules fines, dont le pollen, dans le profil. Les pollens présents ne sont peut-être pas
représentatifs de l’horizon dans lequel ils se trouvent.
L’analyse pollinique a porté sur des échantillons de 1 cm3 prélevés à tous les 10 cm le long des
profils des sites 760807-A (centre de l’île) et 770722-A (voir section 4.1.1., figure 9). Rappelons
que l’âge à la base du profil 760807-A est de 3 455 +7- 155 BP et qu’il est de $70 +7-155 B? pour le
profil 770722-A.
Les deux profils sont dominés par le pollen des éricacées. Les courbes des divers taxons
montreraient peu de variations. Il y a des concentrations plus faibles dans les premiers 20 cm des
profils, si l’on compare avec les couches sous-jacentes. Cette observation révèle qu’il y a
effectivement possibilité de migration des pollens en profondeur. On trouve les mêmes influx
polliniques pour un même temps donné si l’on utilise les résultats de datations au radiocarbone pour
comparer les deux profils. Cela signifie que le profil 760807-A est quatre fois plus âgé que le profil
770722-A et que le sol organique se développe depuis des millénaires, si l’on considère ces deux
dates pour interpréter le taux d’accumulation apparent. Il n’y aurait donc pas de changement
climatique majeur à l’origine de l’évolution du couvert végétal.
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Selon Richard (Dubois et al., en prép.), il n’y aurait jamais eu de forêt sur l’île Nue de Mingan car
les influx polliniques des arbres, de l’ordre de $00 grains/cm2/année sont de cinq à dix fois moindres
que ceux enregistrés dans les lacs de la Gaspésie (Labelle et Richard, 1984), de la région de
Charlevoix (Labelle et Richard, 1981) ou de celle de Sept-Îles sur la Côte-Nord (Mott, 1976), ce qui
exclurait la présence forestière sur l’île. Les pollens d’arbres trouvés dans le sol organique de l’île
Nue de Mingan seraient allochtones et pourraient provenir de zones situées à plus de 100 km
(présence de pollens de Quercus, d’Ulmus, de Tsuga canadensis, de fagus grandfolia, de Pinus
strobus et d’Acer saccharum).
À la base du profil 760807-A, on trouve des espèces normalement présentes en milieu humide ou
aquatique, comme les spores de sphaignes ainsi que des grains de pollen de Cyperaceae, de Nuphar
et de Callitriche (plantes aquatiques), et ce seulement à la base et pour ce profil. Il y a peut-être eu
une mare sur ce site au début, mais l’environnement a changé rapidement puisque, à quelques
centimètres de profondeur, les espèces d’éricacées sont abondantes (Vaccinium uliginosum et
Vaccinium vitis-idaea).
Dans le profil 770722-A, on trouve des macrorestes d’espèces localisées dans les milieux humides,
dont Equisetum et des polytrics (Polytrichumjuniperinum) en abondance en surface. La présence de
ces espèces pourrait-elle révéler un environnant humide relativement récent pour ce site, puisque
celui-ci est actuellement recouvert de lichens ? Le pergélisol présent sur ce site serait alors peut-être
responsable de ce changement de la végétation ou encore un feu puisque des traces de charbons sont
observées dans les deux profils.
7.3.2. Rôle des lichens
Le bilan d’énergie journalier concernant l’échange thermique entre le sol et l’atmosphère est
simplifié par la formule suivante d’après Harris (199$)
Q* Qil + QE + Qs
où Q* = radiation nette (échange entre la surface du sol et l’atmosphère);
Qa = chaleur sensible de la surface vers l’atmosphère;
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QE = chaleur latente d’évapotranspiration;
Qs flux de chaleur du sol.
À l’aide de cette formule, il est possible de mieux comprendre la dynamique thermique du sol et sa
réponse aux variations de la température de l’air. Cette compréhension est évidemment intimement
liée à celle de la présence de pergélisol.
À l’aide d’un radiomètre, Harris (199$) a mesuré le flux de chaleur du sol (Qs) de différents
couverts végétaux dans le sud du Yukon. Il a entre autres mesuré le flux de chaleur du sol d’un
couvert lichénique, semblable à celui de l’île Nue de Mingan, principalement composé de Cladina
stellaris et de CÏadina rangferina. Les mesures ont été prises en juin après la fonte de neige et en
août. À ces deux périodes, le couvert lichénique était le seul couvert végétal (comparé au couvert
sans lichens à empétracés) à obtenir une mesure négative correspondant à -2 W/m2. On peut déduire
ici que les lichens ont un rôle important à jouer dans le régime thermique du sol. Une autre
caractéristique du couvert végétal en lien avec le bilan thermique du sol est soulevée par Harris
(199$). Le Polytricumjuniperinum a un flux de chaleur plus important que les autres espèces, soit,
24,6 W1m2 en juin et 2,3 W/m2 en août. Cette espèce est également trouvée à l’île Nue de Mingan
dans les zones de landes et pourrait ne pas permettre la présence de pergélisol à cause du flux de
chaleur plus important.
Le flux de chaleur qui pénètre dans le sol est différent selon le couvert végétal. La végétation
interfère dans l’échange de chaleur entre l’air et le sol. Les variabilités dépendent des espèces de
plantes et de la structure de la végétation. On entend par structure, la biomasse, le couvert, la
hauteur, l’air de la surface des feuilles et du tronc (Thompson et al., 2004). Le rôle de la végétation
peut être déterminant en ce qui concerne la présence de pergéÏisol. Par exemple, Payette et al.
(1986) affirment que le remplacement des conifères par les lichens est la cause de la formation,
après une déforestation, de coins de glace dans une tourbière subarctique.
Dans le sol organique de l’île Nue de Mingan, on constate que le gel est présent seulement sous le
couvert végétal lichénique. Sur un même site d’étude dans les rocheuses canadiennes, Hanis (197$)
ont trouvé du gel dans le sol recouvert par la toundra ; mais, sous la forêt adjacente, le gel était
absent.
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D’après Harris (199$) l’augmentation de la perte de chaleur par le couvert végétal (Cladina
stellaris) permet à certaines formes de terrain dues au pergélisol de ce constituer dans un
environnement où la température est supérieure à la température nécessaire à leur formation mais à
court terme.
7.3.3. Caractéristiques des lichens, spécifiquement de Cladina stettaris
Les lichens sont des végétaux résultant de la symbiose entre un champignon et une algue. Cladina
est un lichen fruticuleux, c’est-à-dire que son thalle (appareil végétatif lorsqu’il n’y a pas de tiges,
de racines ou de feuilles) a la forme dun arbrisseau (Brodo, 2001). Son habitat est un sol sec à
tourbeux, habituellement acide. Cladina stellaris (figure 72) se retrouve dans les landes et peut
former un tapis couvrant plusieurs mètres carrés (figure 73). Elle est souvent accompagnée de
Cladina rangferina. Ces deux espèces sont considérées comme la nourriture privilégiée des
caribous.
Dans les environnements côtiers, les lichens sont restreints aux zones avec des étés froids, des hivers
doux, des précipitations abondantes et des brouillards fréquents.
Les lichens ne transpirent pas car ce sont des végétaux non-vasculaires. L’ évapotranspiration est
alors une variable négligeable dans le bilan thermique. L’humidité s’évapore donc moins rapidement
que pour les bryophytes, par exemple. Cependant, dans le cas de l’île Nue de Mingan, le taux
d’évaporation demeure tout de même élevé à cause des forts vents constants. De plus, Cladina
:. •:‘•«
Figure 72 Cladina stetiaris de l’île Nue de Mingan
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Tire de Brodo (2001, p. 57)
Figure 73 : lapis de Cladina stellaris d’une épaisseur de 20 cm et plus, formant des polygones de
dessiccation, au Labrador. D’après Dionne (2005), ces polygones disparaissent lorsque le couvert est
saturé.
Les lichens sont utilisés comme indicateur écologique. Ils sont très sensibles à la pollution de l’air,
notamment par la présence de dioxyde de souffre (S02), entre autres parce qu’ils ont une habilité à
absorber rapidement les substances chimiques de l’air et de la pluie. De plus, leur équilibre est
fragile, causé par leur symbiose entre les besoins d’un champignon et d’une algue capables de
photosynthèse. Ils peuvent également indiquer un changement climatique. Dans la littérature, les
changements dans le couvert lichénique sont souvent utilisés comme indicateur environnemental
(Nordberg and Allard, 2002 ; Tommervik et al., 2003).
7.3.4. Albédo et réflectance des lichens
À Scherfferville, dans le nord du Québec, Petzold et Rencz (1975) ont mesuré un albédo entre 0,223
et 0,264 pour Cladina stellaris sec. À titre comparatif, l’Épinette noire (Picea mariana) a un albédo
d’environ 0,158, les bryophytes, comme Diacranum fuscesecens obtiennent 0,147 et la laîche









rencontrés dans les mêmes secteurs. De plus, Thompson et al. (2004) soulignent que, de la toundra à
la forêt boréale, l’albédo diminue et la radiation nette augmente.
En télédétection, les lichens pâles peuvent être détectés grâce à leurs caractéristiques spectrales. Ils
peuvent aussi avoir différentes signatures spectrales en fonction de l’espèce et de leur taux
d’humidité (figure 74). Les lichens pâles comme Cladina steÏlaris réfléchissent davantage que la
végétation boréale (green vegetation) dans les bandes de longueurs d’onde correspondant au visible
(400 à 600 nm) et à l’infrarouge (700 à 3000 nm) (Nordberg and Allard, 2002). Nordberg et Allard
(2002) rapportent que, sur le terrain, Cladina stellaris a une réflectance plus élevée dans toutes les










Figure 74 Illustration du spectre du lichen sec moins le spectre du lichen mouillé de différentes





Cetraria nivatis à 30 O d’angle d’incidence (Solheim, 199$)
Cetraria nivalis à 60 O d’angle d’incidence ($oÏheim, 1992)
Cladina steÏÏaris à 30 ° d’angle d’incidence (Soiheim, 199$)
CÏadina stellaris à 60 O d’angle d’incidence (Solheim, 199$)
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Figure 75 : Représentation (courbe D) du spectre le plus élevé obtenu par Rees et aÏ. (2004)
concernant Nephroma arctica qui correspond au même spectre obtenu par Nordberg et Allard
(2002) pour Cladina stetiaris. La classe A représente Cladonia crispata ; B regroupe deux
échantillons de $tereocauÏon, deux de Cetraria nivaÏis et un de Cladonia arbuscula ; C regroupe
Cladonia arbuscula, Cladonia uncialis et $tereocaulon
La courbe D s’apparente aux mesures de Cladina Stellaris réalisées dans le cadre de cette étude.
Cependant, nos résultats sont au-delà de toute comparaison avec celle de la littérature, notamment
l’albédo qui dépasse les 0,3. Le couvert lichénique de l’île Nue de Mingan a donc une réflectance
très élevée réduisant la capacité du sol à absorber de la chaleur provenant du rayonnement solaire.
De plus, les lichens matures ont un rôle important dans le régime thermique du sol puisqu’ils
agissent comme isolant pour le sol. Leur capacité à retenir l’humidité est également une
caractéristique importante: ils ont un pouvoir tampon influençant le bilan thermique du sol (Larson
and Kershaw, 1976; 1985). Harris (1998) mentionne l’importance du fait que les lichens forment un
mince tapis à la surface du sol avec beaucoup d’espace pour l’air et qu’ils peuvent intercepter et
absorber des quantités énormes d’eau (Péch, 1989 et 1991). Les lichens échangent alors l’eau avec
l’air en fonction de la variation de la pression de vapeur d’eau. La capacité de stockage en eau des
lichens, formant une matrice uniforme, peut atteindre le double de celle du tapis de mousses et de
lichens situé sous un couvert forestier (Bello and Arama, 1989). De plus, un couvert lichénique peut
intercepter 61 % des précipitations estivales (Harris, 199$).
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On peut donc en conclure que les lichens dc l’île Nue de Mingan, spécifiquement Cladina steltaris,
contribuent à la perte d’énergie constante du sol, préservant ainsi le pergélisol.
7.3.5. Évolution du milieu et présence du couvert lichénique
Dans la succession végétale de l’île Nue de Mingan, les lichens, principalement Cladina steÏÏaris
constituent un climax d’après la description de la succession végétale de Harris (199$). Si on en juge
par la photointerprétation des années antérieures, ces lichens occupaient la majorité de la superficie
de l’île, ce qui signifie que le climax était relativement atteint. Lorsqu’elle est mature, Cladina
stetiaris atteint 10 cm de hauteur. Si la pression des autres végétaux est élevée sur les lichens, c’est-
à-dire si leur densité augmente, la hauteur des lichens diminue. À la suite d’un feu, les lichens à
caribou (CÏadina rangferina et Cladina steÏlaris) sont les derniers dans la succession végétale
(Harris, 199$). Les zones de forêt boréale à lichens sont fréquemment assujetties au feu, permettant
ainsi aux lichens de conserver leur dominance. Après un feu, la succession des lichens exige entre
$0 et 120 ans pour se réinstaller sur le territoire (Brodo, 2001). Il est donc possible d’interpréter,
qu’à la suite de l’envahissement récent de la lande à l’île Nue de Mingan après un feu, les lichens
pourraient éventuellement se réinstaller sur l’île si les conditions climatiques le permettent.
Dans certaines régions de la partie sud de la chaîne montagneuse de la Suède ainsi qu’à Pasvik en
Norvège et dans la péninsule de Kola en Russie, un déclin important du couvert lichénique a été
observé de 1973 à aujourd’hui (Nordberg and Allard, 2002 ; Tommervik et al., 2003). On observe le
même déclin depuis les années 1950 à l’île Nue de Mingan.
Ahti (1977) a étudié les lichens dans des environnements alpins de la Suède (monts Fulufjill et
Lângfjillet, dans la partie sud de la chaîne montagneuse), là où Cladina steÏlaris (10 cm de hauteur)
constitue le climax. Pour certaines zones, Cladina steÏÏaris n’est présente que sporadiquement avec
des secteurs occupés par Cladina rangiferina ou Cetraria islandica (0-1 cm) et sa hauteur est
inférieure à 3 cm. Pour ces zones, Ahti (1977) mentionne que, lorsque la couche de fond est riche en
bryophytes, principalement Dicranum spp., cela indique une première étape vers la régression des
lichens, ce qui est confirmé par Vire et al. (1995). La même situation serait présente dans les parties
lichéniques de l’île Nue de Mingan.
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7.4. Couvert nival
Dans le cas de l’île Nue de Mingan, les zones d’absence ou de faible épaisseur du couvert nival
correspondent aux sites avec présence de pergélisol et de zones de polygones dans le sol organique.
En effet, Smith et Riseborough (2002) considèrent la faible épaisseur du couvert nival comme un
des facteurs explicatifs fondamentaux de l’existence du pergélisol. Dans les variations locales, il est
un des plus importants à considérer. Cependant, le couvert nival est un facteur qui agit à court terme.
Le couvert nival peut varier d’un hiver à l’autre et son absence ou sa présence peut influencer
rapidement le bilan thermique du sol. Brown (1979) aussi avait mentionné que les conditions de
précipitations neigeuses apparaissent comme un important facteur dans les cas spécifiques de
pergélisol localisés dans les tourbières du Québec et du Labrador. La neige isole le sol en période
froide. Elle est un facteur important pour la présence du pergélisol. Enfin, Westin et Zuidhoff (2001)
soulignent que, plus le couvert nival s’installe tardivement durant la période hivernale, plus l’onde
de gel peut pénétrer en profondeur dans le sol, favorisant ainsi la présence de gel.
7.5. Portrait climatique
Les écarts entre les températures moyennes mensuelles entre Longue-Pointe-de-Mingan et l’île aux
Perroquets sont relativement semblables d’une année à l’autre. Les températures moyennes
mensuelles sont légèrement plus élevées à Longue-Pointe-de-Mingan qu’à l’île aux Perroquets en
été et plus faibles en hiver, et ce pour toutes les années de comparaisons. Les écarts varient entre
0,1 °C et 4 °C et la moyenne est de 2 °C. Les écarts les plus importants se situent en janvier. À cette
période, la température moyenne mensuelle de l’île aux Perroquets est en moyenne 3 °C plus chaude
que celle de la côte. Les écarts sont faibles au printemps et en automne ils varient de nul à 2,8 °C.
Cette observation a également été faite à l’échelle du golfe (Vigeant, 1984). D’avril à septembre, la
température moyenne mensuelle de l’air est 2 °C plus froide dans le golfe que sur la côte et à partir
de l’automne, le phénomène est inversé. Cette différence de température engendre la chute locale de
la pression barométrique en automne et en hiver.
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D’après Vigeant (1984), les vents dominants dans le golfe proviennent généralement du nord-ouest
en hiver et du sud en été ; quand on se rapproche des côtes, les vents s’orientent plutôt SO-NE car ils
sont canalisés dans l’axe du chenal maritime. La vitesse moyenne mensuelle des vents augmente
progressivement de Québec vers le détroit de Belle-Isle. Le vent est généralement plus fort en hiver,
notamment à l’île Nue de Mingan.
Vigeant (1984) souligne que le courant froid du Labrador influence le régime thermique des eaux de
la Côte-Nord, dans la partie comprise entre le détroit de Belle-Isle et l’île d’Anticosti. Le courant du
Labrador, longeant la Côte-Nord jusqu’au détroit de Jacques-Cartier, serait un facteur important
dans le maintien de la température de l’eau inférieure à i oc en saison estivale et la présence d’une
zone de résurgence d’eau très froide (Lavoie et aï. ; Hudon et al., 1991).
Le refroidissement de l’air chaud en contact avec les eaux froides dans la zone ouest de l’archipel de
Mingan, engendre des conditions favorables à la formation de brouillard diminuant le rayonnement
solaire au droit de l’île Nue de Mingan.
Somme toute, il existe une différence de température entre l’île Nue de Mingan et la côte. La
température est plus froide en été et plus chaude en hiver sur l’île. Le microclimat serait causé pars
la situation géographique de l’île (exposition aux vents dominants et orientation) ; la fréquence des
brouillards en été ; des résurgences d’eau froide dans ce secteur du golfe; l’absence d’un couvert de
glace autour de l’île en hiver et le faible couvert nival.
7.6. Autres facteurs locaux de l’île Nue de Mingan
L’orientation de la pente joue un rôle également très important dans le flux thermique du sol en ce
qui concerne l’exposition au rayonnement solaire (Petzold and MuÏhern, 1987). Le régime
thermique du sol avec une pente exposée au nord est différent de celui avec une pente exposée au
sud. Harris (1998) a noté qu’un faible changement dans la pente (5°) peut produire une différence
importante dans le flux thermique du sol. Sur une base quotidienne, sur une pente orientée vers le
nord-est. le maximum de flux de chaleur positif se produit le matin sous le rayonnement solaire
direct, c’est-à-dire lorsque la température de l’air est susceptible d’être basse. Pour une pente
orientée vers le sud-ouest, le maximum de flux de chaleur positif survient au milieu de l’après-midi,
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quand la température de l’air est au maximale. Toutes les zones où l’on trouve du pergélisol à l’île
Nue de Mingan sont orientées vers le nord-est et le nord-ouest et les pentes sont égales ou
supérieures à 5 ° d’inclinaison.
L’humidité est un facteur déterminant dans le régime thermique du sol puisqu’elle influence la
conductivité thermique du sol. Sachant que la conductivité thermique de l’air est de 0,025 (Wm ‘‘)
à O °C et de 0,56 (Wm ‘) pour l’eau à la même température (Johnston, 1921), on peut déduire que
la conductivité thermique d’un sol humide est plus importante que celle d’un sol sec. Finalement, la
conductivité de la glace est quatre fois supérieure à celle de l’eau, ce qui signifie qu’un sol gelé aura
une conductivité faible.
La pente (degré et exposition) et la siccité du sol de l’île Nue de Mingan sont des facteurs explicatifs
pour comprendre la présence du gel dans certains secteurs de l’île Nue de Mingan. L’orientation de
la pente des zones gelées est toujours face au nord avec un gradient de 5 ° et plus. De plus, on
observe une relative siccité du sol de l’île Nue de Mingan dans les zones de pergélisol.
Finalement, depuis les années 1970, la population de goélands, principalement le Goéland argenté
(Larus argentatus), a augmenté dans cette région du golfe du Saint-Laurent, notamment à l’île Nue
de Mingan (Bays, 1997). Mais, depuis 1990, on observe une diminution du Goéland argenté et une
augmentation du Goéland marin. Or, l’île Nue de Mingan est un site de nidification très important.
Mais, l’effet de ses oiseaux sur la végétation est difficile à évaluer. Un inventaire et une étude
d’impact ont été réalisés en collaboration avec Parcs Canada dans les années 1990 (Bays, 1997
Roberge, 1999). D’après le rapport de Roberge (1999), les oiseaux se situent surtout dans le secteur
est, bénéficiant d’une protection contre le vent. Ils sont également présents sur le plateau au centre
de l’île.
Les principaux impacts nuisibles de ces oiseaux pour la végétation sont le piétinement, la mutilation
mécanique et la défécation dans les zones de nidification et de rassemblement. Le rapport mentionne
que 2,4 % de la surface de l’île a été évaluée détériorée par les goélands. Les zones où le Goéland se
trouve sont des zones où ]‘on trouvait du pergélisol ainsi qu’un couvert végétal lichénique avant
1977. Les zones lichéniques contemporaines avec pergélisol sont inoccupées par le Goéland.
Pourrions-nous y constater une certaine relation ? Peut-être que l’impact des goélands aurait
contribué au changement dans le couvert végétal de l’île Nue dc Mingan, mais ce n’est certes pas le
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principal facteur responsable compte tenu de la faible superficie affectée par les goélands par
rapport à la transformation pratiquement complète du couvert végétal du secteur sud de l’île Nue de
Mingan, là où les goélands sont relativement absents. En effet, la densité moyenne des nids serait de
30 par hectare (Roberge, 1999), ce qui est faible comparé à celles relevée dans d’autres études: 69
nids/ha. dans la région du lac Érié (Hogg and Morton, 1983) et 300 nids/ha dans la réserve
écologique de Witless Bay à Terre-Neuve (Haycock and Threlfall, 1975). Un autre inventaire a été
réalisé dans cette réserve, en 1999-2000, et les résultats indiquent que les goélands argentés sont
moins nombreux de 30 % à 40 % par rapport aux années 1970 (Robertson et al., 2001). Cette
diminution est attribuée à des changements dans le choix d’habitat pour la reproduction en relation
avec des changements dans la disponibilité de la nourriture. Cette diminution est également
observée à l’île Nue de Mingan. Nous en concluons que les oiseaux ont sans aucun doute un effet
sur la végétation, mais de manière très localisée et cet impact est faible d’autant plus que la
poptilation est en diminution.
De plus, le Rat musqué est présent sur l’île Nue de Mingan. Il a été observé lors des travaux sur le
terrain en août 2003. Les rats musqués se trouvaient alors dans les zones de mares dans la partie sud
de l’île. Il est difficile d’évaluer la population de rats musqués sur l’île, mais elle est probablement
peu nombreuse. En effet, le Rat musqué n’y vit pas dans son milieu habituel. Cependant, il n’a pas
beaucoup de prédateurs, sauf le Harfang des neiges. L’hypothèse que ce rongeur utilise les réseaux
de fissures pour se déplacer est à considérer, ce qui aurait pour impact d’entretenir le réseau et de
réduire l’envahissement par la végétation.
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8. Conclusion
La présence de pergélisol à l’île Nue de Mingan est en lien avec la convergence et la contingence à
un espace donné de facteurs climatiques et biophysiques interdépendants et d’une lente évolution du
climat durant l’Holocène. Les principaux facteurs permettant de maintenir la situation sont associés
aux forts vents auxquels l’île est exposée par sa situation géographique et à la présence de
résurgences d’eau froide dans cette partie du golfe du Saint-Laurent.
Les forts vents permettent seulement à une végétation boréale basse et lichénique de s’établir sur
l’île aux endroits les plus exposés et empêchent la présence d’un couvert nival isolant la végétation
du froid en période hivernale.
Les résurgences d’eau froide entraînent de fréquents brouillards en été à cause d’un contraste de
température entre l’île et l’eau. Ce brouillard a pour effet de réduire la quantité de rayonnement
solaire sur l’île. De plus, ces résurgences d’eau froide et le courant du Labrador diminuent la
température de l’air sur l’île en période estivale, ce qui contribue au refroidissement de la surface du
sol et, par conséquent, favorise le maintien du gel dans le sol organique.
Le phénomène du pergélisol est une conséquence du climat générateur de conditions propices à sa
formation dans le passé et sa conservation dans le présent. Les caractéristiques spécifiques du sol
organique (porosité, humidité, épaisseur de la matière organique, etc.) causées par le type de
végétation capable de survivre à ce climat sont des exemples de conditions propices à la formation
du pergélisol.
S’ajoute à tout cela, les feux de lande qui assèchent le sol et permettent exclusivement l’installation
d’une végétation lichénique à albédo élevé, diminuant ainsi l’absorption de la chaleur dans le sol en
provenance du rayonnement solaire.
f inalement, il est possible qu’il y ait eu une période plus froide pendant l’Holocène, il y a moins de
1 000 ans, engendrant la formation du pergélisol et de formes périglaciaires. Ce refroidissement
aurait perduré ou encore il serait survenu à plus d’une reprise depuis le dernier millénaire puisque
les formes de terrain (polygones et fissures) liées à ce changement de température sont présentes
dans des sols relativement jeunes.
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En somme, le pergélisol observé actuellement pourrait être relique et avoir été conservé par la
présence des conditions climatiques et biophysiques particulières de l’île Nue de Mingan. Cette
mince couche de matière organique gelée à quelques endroits seulement nous amène à relativiser
l’emploi du terme pergélisol. De plus, la plupart des mesures ont parfois été faites avant la fin de la
période de dégel (fin septembre, mi-octobre). Le (<petit» pergélisol actuel de l’île Nue de Mingan
ne peut pas expliquer la formation des polygones. D’ailleurs, nous ne savons toujours pas comment
ils se sont formés. Le processus ou le mécanisme de fissuration doit être davantage étudié dans ce
contexte méridional, d’autant plus que nous savons qu’il existe d’autres réseaux de fissures sur la
Côte-Nord du golfe du Saint-Laurent.
Il serait intéressant de poursuivre l’interprétation paléoclimatologique de la présence de réseaux de
fissures et d’autres formes périglaciaires reliques â d’autres sites au nord du golfe du Saint-Laurent.
D’autant plus que nous avons visité d’autres îles dans le nord de Terre-Neuve rencontrant les mêmes
caractéristiques que l’île Nue de Mingan. Un de ces sites avait été visité par Douglas Grant
(Geological $urvey of Canada, 2004b). Ces formes de terrain peuvent être des indicateurs
climatiques importants pour la reconstruction des paléoclimats.
Dans le cadre de cette étude, la déduction du taux d’accumulation de la matière organique qui
constitue le tangel est hypothétique et devrait être validée avec d’autres datations à différents sites et
avec des datations à plusieurs profondeurs pour un même site. Ainsi, il serait possible de mieux
saisir le rôle du pergélisol sur l’évolution de milieu et même obtenir un âge approximatif du
phénomène de fissuration et du pergélisol.
Certaines caractéristiques des conditions climatiques passées pourraient être explorées grâce à la
dendrologie sur les arbustes nains des îles et de la côte. De plus, des arbustes nains d’un diamètre de
tronc important (9 cm) se sont installés dans certaines fissures des polygones de l’île Nue de Mingan
car celles-ci leur offrent, entre autres, un abri contre le vent et une isolation du froid hivernal par
l’accumulation de neige dans les fissures. L’âge des arbustes localisés dans le réseau de fente de l’île
Nue de Mingan pourrait être évalué à l’aide de la dendrochronologie et ainsi il serait possible
d’estimer l’âge minimal de la fissure.
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Annexe 1: Mesures relatives au gel dans les sols organiques en août 2003
Mesures relatives au gel dans les terrains organiques en août 2003
Épaisseur lpaisseurÉpaisseur lendile siDate Épaisseur Epaisseur forme de
Numéro couche sous-jacente totale Type de(jour-mois- mollisol pas couche
du site
année) (cm) gelée
s’il y a lieu substrat gel(cm)(cm)(cm)
Substratum Interstitiel
36a 11-08-2003 55 35 90 rocheux
Substratum Interstitiel
36b 11-0$-2003 50 35 85 rocheux
Substratum
36 e 110$2003 60 10 70 Interstitielrocheux
Substratum Interstitiel
36d 11-0$-2003 50 rocheux
Substratum Interstitiel
36e 11-0$-2003 50 rocheux
Substratum
36 f 11-08-2003 50 Interstitielrocheux
Substratum Interstitiel
36g 11-08-2003 50 20 10 $0 rocheux
Substratum Interstitiel36h 11-0$-2003 60 rocheux
36 i 11-0$-2003 60
Substratum Interstitiel
rocheux
37 a 11-08-2003 70 75
Substratum Interstitiel
rocheux
37 b 11-08-2003 60 5 65
Substratum Interstitiel
rocheux
37e 1 1-0$-2003 55
Substratum Interstitiel
rocheux
37 U 11-0$-2003 60 5 65
Substratum Interstitiel
rocheux
37 e 1 l-0$-2003 65
Substratum Interstitiel
rocheux
38 a I I-08-2003 65 5 70
Substratum Interstitiel
rocheux
3$ b 1 1-0$-2003 65
Substratum Interstitiel
rocheux
38 e I 1-0$-2003 60
Substratum Interstitiel
rocheux
3$ d 11-0$-2003 65
Substratum Interstitiel
rocheux
38 e 11-0$-2003 50
Substratum Interstitiel
rocheux
39 11-08-2003 45 5 50 Graviers Interstitiel
51 12-0$-2003 60 5 65
Substratum Interstitiel
rocheux
Source du fond de carte Photothèque nationale de Fait (1983)
Photographie adrienne A263 13-240.
Ministère de Fénergie, des mines et des ressources du Québec.
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Synthèse des résultats des travaux sur le terrain en août 2003 concernant les terrains organiques avec polygones
Nb de sondages Nb de sites Épaisseur moyenne (cm)
Terrains organiques avec
graviers ou substratum 216 92 47,7
rocheux
Terrains organiques avec 112 51 44
substrat graveleux
Terrains organiques avec 104 41 52
substratum rocheux
Terrains organiques avec 11 6 64
présence_de_gel
Terrains organiques avec 10 5 57,5
presence_d un mollisol
Terrains organiques avec 9 5 12,2
couche_gelee
Terrains organiques avec 1 1 20
lentille_de_glace
Mesures relatives au gel dans les sols organiques en août 2004
, Epaisseur
Date Epaisseur fpaisseur
Numéro du couche Type de Forme dejour-mois- mollisol totale
site gelée substrat gel
année) (cm) (cm)
(cm)
I 5-0$-2004 50 30 80 Graviers fins Laminaire
(3 sondages)
2
15-08-2004 50 30 80 Graviers fins Interstitiel
(5 sondages)
3
15-0$-2004 50 35 $5 Graviers fins Interstitiel
(3 sondages)
Interstitiel et
4 1 5-0$-2004 50 10 60 Graviers
laminaire
5 15-0$-2004 50 30 $0 Graviers Interstitiel
6 Interstitiel et
15-08-2004 60 20 80 Graviers
(3 sondages) laminaire
7












\ profcfrdeur C-aa5cm max 7cbm
\ max.Ô5cm
H protuxisJr prob&tir
max. 55cm max 55cm /
Analyse de la répartition du gel dans un polygone de 13 m de diamètre de la section nord-ouest
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Source du fond de carte Photothèque nationale de Iair (1983)
Photo9raphie aérienne A263 13-240.
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Annexe 2 : Caractéristiques du sol organique : méthode de Troels-Smith
NUE04_fSI
Échantillonnage disponible sur une coupe pédologique de 75 cm: de O à 4$ cm
Description du profil à tous les 10 cm sur un échantillon de 0,5 à 1 cm3.
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre O et 1 cm à partir de la surface
L’échantillon se mouille mal. Le matériel est sec. Il y a présence de fragments raciriaires connectés avec les
plantes du couvert végétal actuel. Ces fragments ne sont donc pas autochtones. Leur diamètre est> 2 mm et
le composé botanique s’apparente au genre turfa. Les racines sont ligneuses, tortueuses d’une couleur brune
ou noire, mais surtout brune. Il y a la présence de racines d’herbacées qui sont plus pâles. Les racines sont
très enchevêtrées et il y a peu de place pour le pollen. Il est possible d’identifier des feuilles d’Empetrum
nigrum (détritus herbosus), des fragments grossiers de lichens, verruqueux et verdâtres. Les éléments de
tiges et de feuilles de polytric (mousse commune des lieux humides) sont plus pâles (membranes). Il
semble y avoir quelques particules fines (détritus granolus), mais il est difficile de vérifier si elles sont
consolidées ou si la manipulation est responsable de cette dissociation.
Code (Troels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre O et 1 cm de la surface:
Tl°4, Dh + (polytric)
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 10 et 11 cm de la surface
Les caractéristiques de cet échantillon sont semblables au précédent. Il mouille mal. Les racines sont plus
petites. Il y a davantage de fragments et le matériel est légèrement plus décomposé, dont le polytric. On
ajoute une nouvelle composante relative aux particules fmes (détritus granotus). Il y a présence de
fragments de tiges qui s’apparentent à celles des quatre-temps (Cornus canadensis), des membranes
translucides d’herbacés et des fragments de polytric. Il semble y avoir ce qui s’apparente à des particules de
charbon, mais les particules ne sont pas cassantes.
Code (Troels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 10 et 11 cm de la surface
Tl°3, Dg°1 Dh + (polytric)
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 20 et 21 cm de la surface
Le changement est faible. Le matériel mouille mieux. Il y a toujours présence de racines vivantes
(blanches) et de parties ligneuses. La décomposition est un peu plus avancée. Il y a du charbon. Les
particules fines sont plus fréquentes et il n’y a pas de traces d’herbacées.
Code (Troels-$mith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 20 et 21 cm de la surface:
Tl°2, Dg°2
16$
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 30 et 31 cm de la surface
Le matériel mouille bien. II y a encore des racines vivantes qui sont plus décomposées et davantage de
particules fines ainsi que quelques particules noires (possibilité de charbon).
Code (Troels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 30 et 31 cm de la surface:
Tl°1, Dg°3
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 40 et 41 cm de la surface
Le matériel mouille bien, il est plus rougeâtre (caractéristique propre au matériel tourbeux). It y a toujours
beaucoup de racines. Le niveau de décomposition est le même que l’échantillon précédent. Des particules
ressemblant à du charbon sont toujours visibles. À ce stade, on constate que la séquence de végétation ne
semble pas changer.
Code (Troels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 40 et 41 cm de la surface:
Tl°1, Dg°3
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 47 et 48 cm de la surface
Les caractéristiques ne changent pas par rapport à celles de l’échantillon précédent. Il commence à avoir
présence de sable (quartz). La base du profil semble être caractérisée par la présence de sable d’une
ancierme plage. Il n’y a pas de réaction au HCL. Les sédiments sont secs et la tourbe est plus décomposée
et compactée.
Code (Troels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 47 et 4$ cm de la surface:
Tl°1, Dg°3, gs +
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 64 et 65 cm de la surface
Il n’y a pratiquement plus de macrorestes identifiables: seulement quelques petites racines. Environ 99 %
de particules fines (quartz) et toujours pas de réaction avec le HCL. Quelques petits cailloux.
Code (Troels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 64 et 65 cm de la surface:
Dg°4, gg +, tl +
NUEO4_OUEST
Échantillonnage disponible sur une coupe pédologique de 75 cm: de 70 à 75 cm je ne
comprend pas. La description du profil à tous les 10 cm sur un échantillon de 0,5 à 1 cm3
est identique au profil précédent. Les caractéristiques diffèrent à la fin du profil.
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Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 70 et 75 cm de la surface
Ce matériel recueilli à la base du profil semble déjà avoir séché car il est écailleux. Des fragments de bois
friables et des traces de charbon de bois sont visibles. La matière est assez décomposée avec beaucoup de
fines particules. Il y a présence de champignons mycorhiziens (sciérote sous forme de fructification
sphérique, cenococcum graniforme). On observe aussi du sable (présence de quartz). L’échantillon se
dissocie des échantillons précédents par la présence de sable et de matériel mycorhizé. II y a encore des
racines, mais elles sont décomposées et non identifiables. L’échantillon ne réagit pas au HCL.
Code (Troels-$mith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 70 et 75 cm de la surface:
]J 04
NUEO4_SUD
Échantillonnage disponible sur une coupe pédologique de 43 cm: de O à 43 cm.
Description du profil à tous les 10 cm sur un échantillon de 0,5 à 1 cm3.
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre O et 1 cm de la surface
Le matériel mouille mal, mais mieux que l’échantillon NUEO4_EST à la même profondeur. On peut
observer des fragments de Vaccinium vitis-idaea, d’Empetrum nigrum (coussinets avec feuilles), des
aiguilles d’épinette (Picea), des rameaux de Ledum groentandicum et des poils.
Code (Troels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre O et 1 cm de la surface : Tl°4,
Dg +
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 10 et 11 cm de la surface
Le matériel est très sec et mouiLle très mal. Il est très peu décomposé et Ligneux. It n’y a pas beaucoup de
restes identifiables, seulement quelques feuilles, rameaux et aiguilles.
Code (Troels-$mith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 10 et 11 cm de la surface:
Tl°4, Dg +
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 20 et 21 cm de la surface
Aucun changement
Code (Troels-$mith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 20 et 21 cm de la surface:
TÏ°4. Dg +
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 30 et 31 cm de la surface
Il y a plus de particules fines et quelques petites racines ligneuses. On observe les traces d’une microfaune
importante (fourmis, acariens oribates). Il y a quelques petites particules s’apparentant à du crottin et des
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pélettes à l’intérieur des fragments de bois.
Code (Yroels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 30 et 31 cm de la surface:
Tl°3, Dg°1
Caractéristiques de l’échantillon prélevé entre 40 et 41 cm de la surface
Il y a moins de grosses racines et davantage de détritus. Il y a de petits cailloux et de petits quartzs. Le test
du HCL est également négatif à la base du profil comme c’est le cas avec les échantillons NUEO4_OUEST
et SUD. Les particules sont plus fines et le matériel est plus décomposé. Il y a une graine d’ortie et deux
feuilles de sphaigne (un apex). Outre ces éLéments, les restes organiques sont difficiles à identifier. Il
semble y avoir une contamination dans cet échantillon car les racines ne peuvent pas être contemporaine à
la sphaigne.
Code (Troels-Smith, 1955) de l’échantillon prélevé entre 30 et 31 cm de la surface : TÏ°3,
Dg° 1
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Annexe 3 : Analyse de macrorestes de l’échantillon NUEO4_OUEST
Pour cet échantillon, la première analyse à 1 000 jim (grossissement du microscope x 6)
révèle des fragments racinaires et ligneux, un caillou de nature granitique et des
cenococcums graniforme (4). Ces fragments sont associés à des racines. On retrouve le
même matériel que dans les profils précédents (NUEO4_EST et NUEO4_SUD, voir
annexe 2). Presque tout le matériel organique est décomposé sauf les racines.
La deuxième analyse à 2 000 tm laisse entrevoir des racines. Les racines sont bien
conservées et mycorhizées. Le tissu conducteur autour de la racine est un tissu feutré et il
y a un gonflement aux extrémités des racines (présence de mycéliums).
La troisième analyse s’effectue avec le matériel provenant du tamisage à 200 11m. Il y a
toujours des fragments de racines, des cenococums, des graviers, du sable et des feuilles
d’Empetrum nigrum. L’Empetrum nigrum serait mycorhizé par le cenococum.
Avec la quatrième analyse à 125 m, on trouve la présence de détritus sableux
granitiques.
Pour le deuxième échantillon (NUE OUEST), on mesure un volume plus grand de 110
cm3. On se retrouve alors avec beaucoup de racines. On identifie une feuille de
Vaccinium uliginosum, un rhizome de prêle (equisetum) et plusieurs graines d’Empetrum
nigrum (46 graines d’Empetrum).
